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1 Einleitung 
In dieser Bachelorarbeit geht es um die Analyse der ökologischen Auswirkung einer elektronischen 
Ersetzung von Seefrachtkonnossementen. Hierbei wird als technologische Grundlage die Block-
chain Technologie betrachtet. Die Analyse ist insbesondere bezogen auf den CO2-Fußabdruck. 
 
1.1 Problemstellung und Ziel 
Funktional betrachtet bringt die elektronische Ersetzung der Seefrachtkonnossemente vermutlich 
viele Vorteile. Vorrangig wäre hierbei vor allem die schnellere und einfachere Abwicklung der Ge-
schäfte besonders im internationalen Handel zu nennen. Die Blockchain eignet sich besonders hin-
sichtlich ihrer grundbuchartigen Struktur mit der Fortschreibung von Eigentum im Ledger. Krypto-
grafische- und Konsensverfahren garantieren die Datenintegrität.  
Die Blockchain-basierte Umsetzung wirft jedoch auch einige Probleme auf. Das Größte ist dabei der 
Energieverbrauch im Rahmen der Hashing-Vorgänge, also dem mathematischen Überprüfen der 
Integrität des Ledgers. Obgleich zu Beginn der Bitcoin die erforderliche Berechnungskapazität auf-
grund der minimalen Speichergröße und Nutzung noch sehr gering war, ist dies mittlerweile der 
größte Kritikpunkt der Bitcoin. Daher gilt es im Folgenden vor allem zu untersuchen, wie sich die 
Teilnehmer- und Transaktionszahl der Geschäfte mit Konnossementen auf den Einsatz der Techno-
logie und den resultierenden Stromverbrauch auswirkt. 
Daraus ergibt sich die Frage, ob die Nutzung der Blockchain im Rahmen der elektronischen Umset-
zung von Konnossementen ökologisch sinnvoll ist und den heutigen Umwelteinfluss der analogen 
Konnossementenerstellung und -übertragung reduzieren kann. Beide Prozesse müssen genaues-
tens analysiert und verglichen werden. Der Analyseschwerpunkt ist der CO2-Fußabdruck resultie-
rend aus dem Versand mittels Kuriers oder dem Stromverbrauch der Blockchain. 
Forschungsziel ist das Ermitteln einer Größenordnung der CO2-Emissionen jeweils für die analoge 
und die Blockchain-basierte Umsetzung und folglich das Schaffen einer Vergleichbarkeit. Der Nähe-
rungswert dient dann zur Einschätzung der Sinnhaftigkeit der elektronischen Ersetzung der Block-
chain im internationalen Handel mit Konnossementen. Auf Grundlage der ermittelten Werte kön-
nen anschließend weitere Berechnungen, besonders im Rahmen des Forschungsprojekts „ECON-
BiL“ durchgeführt werden. 
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1.2 Vorgehen 
Um herauszufinden, wie sich die CO2-Fußabdrücke in Bezug auf den postalischen und elektroni-
schen Versand der Konnossemente auswirken, wird eine quantitative Analyse durchgeführt. Be-
trachtet werden vornehmlich Daten, die entweder direkt zur Ermittlung des CO2-Fußabdrucks er-
stellt wurden oder indirekt, über den Stromverbrauch umgerechnet nach dem Energiemix der je-
weiligen Region oder Regionen. Aufgrund der statistisch nur indirekt verfügbaren Daten zur Hoch-
rechnung und Generierung einer allgemeingültigen Aussage, wird im Falle der analogen Konnosse-
menten-Abwicklung ein Beispielfall betrachtet und anschließend die Umrechnung zu einer allge-
meinen Aussage vorgenommen. Dabei werden finanzwirtschaftliche Zahlen, aber keine handels-
wirtschaftlichen Zahlen, wie zum Beispiel die des internationalen Transportvolumens, verwendet. 
Der Anlass diesbezüglich ist die genauere Zuordnung der Transporte zu den verwendeten Doku-
menten über die finanzwirtschaftlichen Werte. Bei der digitalen Umsetzung des Bill of Lading wird 
eine Analyse anhand von Daten bereits bestehender Blockchains im Bereich der Kryptowährungen 
durchgeführt. Im Anschluss können die Analyseergebnisse auf die elektronische Ersetzung der ana-
logen Konnossemente umgerechnet werden. 
In der gesamten Arbeit wird für Werte, die nicht ermittelt werden können, auf Expertenwissen von 
Personen in der jeweiligen Branche zurückgegriffen. Eine gegenseitige Validierung der Aussagen 
kann allerdings aufgrund der sensiblen Daten nicht durchgeführt werden. 
Es wird keine Funktionsanalyse und auch keine Betrachtung zur Sinnhaftigkeit des Blockchain-Ein-
satzes oder zu der Verwendung von Konnossementen erarbeitet. Außerdem werden die wirtschaft-
lichen Vor- oder Nachteile der Umsetzungsvarianten nicht beschrieben. Für ein eindeutiges Ver-
ständnis der verwendeten Begrifflichkeiten werden diese zu Beginn der Arbeit definiert und be-
schrieben. 
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1.3 Äußere Umstände 
Die Bachelorarbeit wird im Vorfeld des Forschungsprojekts „Electronical Cosignment Note and Bill 
of Lading (ECONBiL) – Sustainability in sea freight“ geschrieben. Das Ziel des Projekts ist die Einspa-
rung von CO2 und Feinstaub bei Seedokumenten in Papierform. Dies soll durch die elektronische 
Ersetzung von Seedokumenten realisiert werden. 
Die Arbeit wird durch die abat AG, mit Frau Sandra Werner und Herrn Carsten Manske als Ansprech-
partner, betreut. Außerdem wurde sie mit Herrn Prof. Dr. jur. Thomas Wieske thematisch abge-
sprochen und wird durch diesen korrigiert. Herr Wieske verantwortet das Projekt im Rahmen seiner 
Tätigkeit als Professor der Hochschule Bremerhaven, die wie die abat AG ebenfalls Projektpartner 
ist.  
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2 Theoretische Grundlagen 
Das Konnossement wird als universelles Dokument, sowohl als Beleg für den Seefrachtvertrag oder 
die Annahme der Ware, als auch mit Wertpapierfunktion verwendet und bietet darüber hinaus 
noch viele weitere Funktionen. Diese müssen umfassend erörtert werden, um anschließend die 
Komplexität der technischen Umsetzung nachvollziehen zu können. Auch die Blockchain-Technolo-
gie kann verwendet werden, um verschiedene Arten des Netzwerkaufbaus, der Berechnungsme-
thoden und Anwendungsbereiche zu realisieren. Daher ist auch hier eine genaue Beschreibung im 
Rahmen der Analyse zur Umweltbeeinflussung, insbesondere bezüglich der technischen Ausfüh-
rungen, wichtig, sodass der Aufwand zur elektronischen Abbildung der unterschiedlichen Funktio-
nen des Konnossements besser abgeschätzt werden kann. 
 
2.1 Seefrachtkonnossemente 
Es handelt sich beim Konnossement um eine Urkunde, die in der Regel durch den Verfrachter aus-
gestellt wird. Zugrunde liegt diesem Dokument ein Seefrachtvertrag, der dem Ablader das Recht 
gibt, die Ausstellung einer Empfangsbestätigung über die abgegebene Ware vom Verfrachter zu 
verlangen. Dabei wird aufgrund der Beweisfunktion des Konnossements davon ausgegangen, dass 
die Waren so übernommen wurden, wie dies in der Urkunde festgeschrieben ist. Durch das Kon-
nossement ergibt sich außerdem ein Anspruch des Inhabers der Urkunde auf Herausgabe der Güter, 
der unabhängig vom Frachtvertrag ist (vgl. Schinzing, 1991, p. 58 f.). 
Die Verbriefung des Herausgabeanspruches bei Übergabe des Originalkonnossements ist dessen 
Haupteigenschaft. Eine weiter ist die Geschäftsfähigkeit des Konnossements aufgrund der Wertpa-
pierfunktion. Diese, als Traditionswirkung bezeichnete Eigenschaft, ermöglicht zudem den Handel 
mittels Akkreditivs und ist eine der wichtigsten Formen des internationalen Geschäfts (vgl. Baier, 
2008, p. 9 f.). Grundsätzlich wird beim Konnossement, welches aufgrund der meist internationalen 
Verwendung in Wirtschaft und Forschung häufig auch als Bill of Lading (B/L) bezeichnet wird, zwi-
schen drei Arten unterschieden. 
Das Order-B/L findet die häufigste Anwendung und muss daher dem Ablader, wenn nicht anders 
bestimmt, in dieser Art nach § 513 Abs. I Satz 1 HGB durch den Verfrachter ausgestellt werden. Bei 
der Ausstellung kann der Ablader entscheiden, ob es an die Order eines spezifischen Empfängers 
gerichtet werden oder an Order lauten soll, welches dann die Order des Abladers bezeichnet. Die 
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Übertragung eines Order-B/L erfolgt mittels Indossaments. Grundlage ist eine ununterbrochene In-
dossamentenkette (vgl. Art. 16 Abs. I Satz 2 ScheckG). In der Folge gehen alle Rechte, entsprechend 
auch das Recht auf Auslieferung, an den neuen Indossatar über (vgl. § 364 Abs. I Satz 1 ff. HGB). 
Das Namens- beziehungsweise Rekta-Konnossement (eng. Straigth B/L) wird immer auf den Namen 
des Empfängers ausgeschrieben und erlaubt keine Zusätze. Es kann über den Weg einer Zession 
übertragen werden. Bei der Zession schließt der bisherige Gläubiger als Zedent einen Vertrag mit 
dem neuen Gläubiger, dem Zessionar. Wenn der Vertrag zustande kommt, erwirbt der Zessionar 
die Forderungen an den Schuldner (vgl. §§ 398, 401-410 BGB). 
Das Inhaber-B/L, als dritte Form des B/L, hat weder eine Orderklausel, noch wird hier ein bestimm-
ter Empfänger angegeben. Es wird selten verwendet und realisiert die Traditionswirkung über die 
im Sachrecht vorgesehene Eigentumsübertragung mittels Einigung und Übergabe nach § 929 Satz 
1 BGB (vgl. Norf, 1976, pp. 12-17).  
Neben den drei Arten des B/L wird außerdem zwischen dem „reinen“ (eng. clean) und „unreinen“ 
(eng. foul) B/L differenziert. Als rein wird diejenige Ware bezeichnet, die keine Mängel aufweist und 
deren Inhalt und Verpackung vollständig und unversehrt sind. In der Regel wird nur dann auch das 
B/L von den Banken im Rahmen des Akkreditivgeschäfts akzeptiert (vgl. GDV, 2019). 
 
2.1.1 Rechtliche Grundlagen und Inhalt 
Das Konnossement hat fünf Funktionen, welche für die Rolle im internationalen Handel und ent-
sprechend auch im Rahmen der elektronischen Umsetzung, unverzichtbar sind. Die Beweisfunktion 
im Rahmen der Urkundenwirkung des B/L betrifft neben dem Empfänger und Verfrachter auch den 
Befrachter und den Ablader, da neben den Rahmenbedingungen auch der abgeschlossene Fracht-
vertrag bewiesen werden kann. Der weitere Inhalt des B/L ist nach § 515 Abs. 1 HGB klar definiert. 
Namen und Anschriften des Abladers, Verfrachters und Empfängers, Ort und Tag der Ausstellung, 
der Schiffsname, sowie die Häfen und der Bestimmungsort müssen, neben den Angaben zum Gut 
(Art, Verfassung, Maß, Anzahl, Gewicht, Merkzeichen, Fracht, Zahlungsvermerk und bis zur Ablie-
ferung anfallende Kosten) und der Anzahl der Ausfertigungen des B/L, exakt festgehalten werden 
(vgl. Baier, 2008, pp. 10-13). 
Da nur unter Vorlage des B/L von den in diesem festgeschriebenen Rechten Gebrauch gemacht 
werden kann, erfüllt es außerdem die Präsentationsfunktion (vgl. Norf, 1976, pp. 17-24). Der dritte 
Nutzen des B/L ist die Legitimationsfunktion, wonach die Vermutung der Empfangsberechtigung 
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bei Eigentum der Urkunde gilt, solange auch die Indossamentenkette eindeutig ist und auf den 
Empfänger als Eigentümer verweist (vgl. § 519 HGB). 
Um auch als Wertpapier verwendet werden zu können, besitzt das B/L die Transport- und Traditi-
onsfunktion. Die Transportfunktion ermöglicht die Übertragung mittels Indossaments und auf diese 
Weise die geschäftliche Verwendung der Güter, obgleich sich diese auf dem Transportweg befin-
den. Durch die Traditionswirkung ist der Erwerb von Rechten an einem Gut dem tatsächlichen Er-
werb gleichgestellt (vgl. Norf, 1976, pp. 28-33). 
All diese Funktionen und Inhalte müssen gegeben sein, um internationale Geschäftsbeziehungen 
auch ohne Vertrauen unter den Vertragsparteien zu gestatten. 
 
2.1.2 Aufbau des Geschäfts unter Verwendung von Konnossementen 
Bei einem Seefracht-B/L verpflichtet sich der Verfrachter vertraglich dazu die Beförderung zu über-
nehmen, beziehungsweise diese zu organisieren. Zusätzlich ist er dem Empfänger gegenüber gehal-
ten die Ansprüche aus dem B/L zu erfüllen. Der Empfänger selbst hat lediglich eventuelle Zahlungs-
forderungen aus dem Kaufvertrag der Güter gegenüber dem Verkäufer der Güter, welche in der 
Regel der Absender ist, zu erfüllen. Der Befrachter ist Absender und damit Auftraggeber des Ver-
frachters und verpflichtet sich diesem gegenüber zur Zahlung der Fracht bis zur Annahme durch 
den Empfänger. Es kann sich hierbei um einen Charterer oder gegebenenfalls auch um einen Spe-
diteur handeln. Der Ablader kann identisch zum Verfrachter sein, bezeichnet aber denjenigen, der 
die Güter zur eigentlichen Ausführung des Transports übergibt. Er hat somit das Recht die Ausstel-
lung des Konnossements zu verlangen und kann den Empfänger bestimmen. Folglich hat dieser 
auch ein nachträgliches Weisungsrecht. Befrachter und Ablader können identisch sein, in allen an-
deren Fällen handelt der Ablader aber als selbständiger Vertreter des Befrachters (vgl. Baier, 2008, 
pp. 4-8). 
Der Aufbau eines Geschäfts mit den oben beschriebenen Parteien kann auf verschiedene Arten 
realisiert werden, wobei dies häufig auch entsprechend der verwendeten Incoterms oder sonstiger 
Vereinbarungen geregelt ist. Zum einen gibt es die Möglichkeit der Vorauszahlung. Hierbei be-
gleicht der Importeur bereits im Voraus die aus dem Kaufvertrag entstehende Schuld, übernimmt 
aber gleichzeitig auch das Risiko falls der Exporteur nicht liefert. Insbesondere da vielfach das ge-
richtliche Erzwingen einer Lieferung der Ware, wie es bei nationalen Geschäften möglich wäre, In-
ternational nicht aussichtsreich ist. Dasselbe Problem ergibt sich auch wenn der Importeur erst 
nach Erhalt der Ware zahlt, also mit offenem Zahlungsziel. Dabei trägt der Exporteur allerdings das 
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volle Risiko (vgl. Baier, 2008, pp. 30, 34). In der Regel entstehen die Risiken auch entsprechend der 
verwendeten Incoterms, also im Rahmen von Klauseln wie „Frei an Bord“, „Geliefert Verzollt“, 
„Frachtfrei Versichert“, „Geliefert Terminal/Benannter Ort“, bei denen jeweils unterschiedliche Ri-
sikoübertragungs- und Zahlungszeitpunkte gelten (vgl. ICC Germany, 2010). Insofern gibt es zum 
anderen die Möglichkeiten des Dokumenteninkasso oder die des Dokumentenakkreditivs, welche 
zu den sichereren Zahlungsprozessen zählen.  
 
Abbildung 1: Ablauf des Dokumenteninkasso (vgl. Dettmer, et al., 2019, p. 183; vgl. Schneck, 2018) 
Beim Dokumenteninkasso handelt es sich um ein „Zug-um-Zug-Geschäft“ (Dettmer, et al., 2019, p. 
182) mit einem wie in Abbildung 1 geregelten Ablauf. Es handelt sich um ein risikoarmes Zahlungs-
verfahren, da die Dokumente zur Annahme der Waren durch den Importeur solange von der Bank 
einbehalten werden, bis dieser die Zahlung an die Bank getätigt hat (vgl. Dettmer, et al., 2019, pp. 
181-189). 
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Beim Akkreditiv wie in Abbildung 2 dargestellt, gibt die Akkreditivbank ein Zahlungsversprechen für 
die ordentliche Einreichung aller Dokumente und Einhaltung festgelegter Bedingungen. Dieses Zah-
lungsversprechen wird auch als Letter of Credit (LC) bezeichnet. Wenn die Avisbank alle Dokumente 
an die Bank des Importeurs gegeben hat und diese entsprechend der Rahmenbedingungen über-
prüft wurden, wird die Zahlung veranlasst. Dieser Prozess ist abgekoppelt vom Kaufvertrag zwi-
schen dem Exporteur und Importeur und minimiert das Risiko für die Nichtlieferung weiter. Ledig-
lich die Güte der Ware kann risikobehaftet sein, wobei dafür ein Gutachten durch einen Sachver-
ständigen, zum Beispiel zur Vermeidung von Warenlieferungen mit minderwertiger Qualität ge-
nutzt werden kann (vgl. Dettmer, et al., 2019, pp. 190-202). 
Aus diesem Grund werden Geschäfte mit LC häufig im internationalen Handel verwendet und bie-
ten, insbesondere beim Kaufvertrag durch Parteien, die sich nicht vertrauen, eine gute Möglichkeit 
ein unnötiges Risiko zu vermeiden. Eben für diesen Fall werden auch die ERA/UCP 600 verwendet, 
die das internationale Akkreditivgeschäft regeln und mangels deutscher oder internationaler 
Rechtsordnungen zur Abwicklung von Akkreditiven als Richtlinie einbezogen werden (vgl. ICC 
Germany, 2019). 
  
Abbildung 2: Ablauf eines Akkreditivgeschäfts 
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2.1.3 Rechtliche Grundlagen für die elektronische Umsetzung 
Um das B/L und die damit verbundenen Geschäftsformen elektronisch umsetzen zu können, muss 
dies auch gesetzlich möglich sein. In den §§ 443 Abs. III, 475c Abs. IV und 516 Abs. II HGB wird in 
der deutschen Rechtsprechung festgehalten, dass eine elektronische Aufzeichnung einer analogen 
ebenbürtig ist (vgl. Saive, 2018, p. 234), solange in der elektronischen Form ebenfalls sichergestellt 
ist, dass diese bezüglich Funktionsweise, Integrität und Authentizität der herkömmlichen Aufzeich-
nung gleichgestellt ist. International betrachtet wurden im Rahmen der eUCP/eERA sowie für die 
Inkassi mit den eURC/eERI zum ersten Juli 2019 auch die internationalen Richtlinien entsprechend 
der elektronischen Umsetzung angepasst, sodass im Rahmen der B/L-Geschäfte in denen zum Bei-
spiel die ERA 600 vereinbart sind, in Zukunft auch elektronische Dokumente akzeptiert werden kön-
nen (vgl. ICC Germany, 2019). 
 
2.2 Blockchain 
Unter der Technologie der Blockchain wird ein sequenzielles Aneinanderhängen von Berechnungs-
blöcken verstanden. Die Blöcke (eng. Blocks) enthalten beispielsweise Transaktionsdaten, welche 
verschlüsselt werden, um nach Überprüfung an die Kette (eng. Ledger) angefügt zu werden.  
Das Verfahren kann für diverse Einsatzbereiche verwendet werden. Es unterstützt neben der ein-
fachen Transaktion von zum Beispiel Überweisungen auch die Möglichkeit komplexere Vertragsbe-
dingungen festzuhalten. Diese müssen beispielsweise für die Aktivierung einen Zahlungsprozess er-
füllt werden (vgl. Burgwinkel, 2016, pp. 5-12).  
 
2.2.1 Erläuterung der technischen Grundlagen 
Die Blockchain wurde als Peer-to-Peer Netzwerk konstruiert, was im Gegensatz zu der klassischen 
zentralisierten Netzwerkstruktur bedeutet, dass alle Beteiligten innerhalb des Netzwerks gleichge-
stellt sind. Jeder Teilnehmer des Netzwerks hat eine Kopie der Blockchain, wodurch neben der Da-
tensicherheit auch die Integrität jeder Transaktion sichergestellt werden kann. Die Teilnehmer des 
Netzwerks sind wie Knotenpunkte in einem großen Netz. Zwischen den Knotenpunkten gibt es Ver-
bindungen in verschiedene Richtungen zu diversen anderen Knoten. Ein Knoten (eng. Node) hat 
neben der Lesefunktion auch die Möglichkeit, die Transaktionen im Rahmen des Mining zu über-
prüfen und somit einen weiteren Block zur Kette hinzuzufügen (vgl. Berentsen & Schär, 2017, pp. 
95-98). Das Mining differenziert sich unter anderem zwischen dem Proof of Work (PoW) und dem 
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Proof of Stake (PoS). Beim PoW-Mining, wie es auch für die Bitcoin verwendet wird, werden soge-
nannte Hashs berechnet. Dabei handelt es sich um eine Verschlüsselungsmethode, die mathema-
tische Berechnungen durchführt, um am Ende eine Nonce zu finden, die die Lösung des Hashpuzzles 
ergibt (vgl. Koenig, 2017, p. 40 f.). Der Hash selbst entsteht aus den verwendeten Daten und der 
Nonce. Insofern ist vor allem wichtig, dass die jeweiligen Ursprungsdaten aus dem Hash nicht re-
konstruiert werden können. Das Ziel des Mining-Prozesses ist es, als Ergebnis eine, beziehungs-
weise mehrere Nullen zu Beginn jener Berechnung zu erzeugen, was allein durch Raten möglich ist. 
Die Anzahl aufeinander folgende Nullen, die gefunden werden müssen, entscheidet über den 
Schwierigkeitsgrad des Hashing-Prozesses (vgl. Drescher, 2017, pp. 103-109). 
Der Aufbau des Prozesses im Rahmen 
der Blockerstellung ergibt sich wie in 
Abbildung 3 dargestellt. Erst wenn 
mehr als die Hälfte der vollwertigen 
Knoten im Rahmen der Konsensfin-
dung dem errechneten Ergebnis zuge-
stimmt haben, wird dieses auch der 
Kette angehangen. Unzulässige oder 
fehlerhafte Transaktionen werden der 
Kette nicht hinzugefügt. Eine Manipulation dieses Systems ist nur möglich, wenn eine einzelne Par-
tei mehr als die Hälfte der gesamten Rechenkapazität besitzt. 
Da der Prozess des PoW-Mining sehr rechenintensiv ist, verbraucht er sehr viel Strom und eine 
Teilnahme findet in der Regel nur im Rahmen von Gruppierungen statt (eng. Mining Pools). Bei 
diesen schließen sich mehrere Miner zusammen, um die Chancen eines erfolgreichen Fundes einer 
Nonce zu erhöhen. Die dabei entstehenden Gewinne (Block Rewards), die die Berechnung erst luk-
rativ machen, werden dann unter allen Teilnehmern der Gruppe aufgeteilt (vgl. Koenig, 2017, p. 36 
ff.).  
Einen effizienteren Ansatz bildet das PoS-Verfahren, bei dem die Teilnehmer immer auch die Er-
stellung neuer Blöcke übernehmen. Der Block, der den größten finanziellen Anteil besitzt, hat dabei 
auch die größte Chance zugelassen zu werden und wird anschließend der Kette angehangen. Falls 
sich dieser später als falsch erweist, wird der bei der Blockerstellung eingesetzte Betrag vernichtet. 
Ist ein Knoten anhand des eingesetzten Betrags ausgewählt worden, überprüft dieser die Transak-
tionshistorie und signiert den Block nach erfolgreicher Prüfung (vgl. Dhillon, et al., 2017, p. 27). 
Abbildung 3: „Schematische Darstellung des Hashpuzzles“ (Drescher, 
2017, p. 156) 
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Auch weitere Verfahren zur Absicherung der Blöcke, wie Proof of Burn oder Proof of Capacity wer-
den verwendet und sind energiesparender als das PoW-Verfahren (vgl. Kaltofen, 2017). 
Die Transaktion innerhalb einer Blockchain beschreibt das Übertragen von token, welche in drei 
Arten unterteilt werden können. Es gibt „Currency”-, “Platform”- und “Asset-backed-token” (Swan, 
et al., 2018, p. 128 f.). Jede Art von token kann gleichgesetzt werden mit dem Anteil an einem be-
stimmten Gut, an einem Unternehmen oder einer Währung. Währungs-token (eng. Currency) kön-
nen verwendet werden, um als Handelsgrundlage, zum Beispiel beim Kauf von Waren, zu dienen 
und entsprechen den vom Bitcoin verwendeten Coins. Plattform-token (eng. Platform), wie sie bei 
Ethereum verwendet werden, können nur bei der jeweiligen Plattform als Zahlungsmittel verwen-
det werden und erfüllen dabei auch die Funktion von komplexen Bedingungsstrukturen, wie diese 
im Rahmen von Verträgen benötigt werden. Es kann zum Beispiel die Bezahlung bei erfolgreicher 
Lieferung als Vertragsbedingung festgehalten werden. Vermögenswert-basierte-Währungen (eng. 
Asset-backed) sind immer bezogen auf physische Werte wie Gold, Kunst, Grundeigentum oder auch 
Wertpapiere (vgl. Swan, et al., 2018, pp. 127-130). Daher bilden sie die Grundlage für die Übertra-
gung der Konnossemente wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben.  
Unabhängig vom Systemaufbau oder dem Konsensalgorithmus, ist das Prinzip des Open Source für 
den Programm-Quelltext grundlegend. Ist der Quelltext für die partizipierenden Parteien nicht zu-
gänglich, kann er von den Teilnehmern nicht eindeutig verifiziert werden und es ist unklar, ob es 
sich bei dem Programm um Schadsoftware handelt oder Fehler innerhalb des Programms vorhan-
den sind. Zusätzlich zu dem Vertrauensgewinn durch den öffentlichen Quelltext ergibt sich daraus 
der Vorteil, dass mehr Entwickler an einem Programm arbeiten und es verbessern können. Auch 
ganz andere Versionen des Programms können dabei entstehen und den Wettbewerb fördern und 
diversifizieren (vgl. Koenig, 2017, p. 44 f.). Solche Gabelungen des Verlaufes (eng. Hard Fork) kön-
nen auch verwendet werden, um fehlerhafte Transaktionen wieder rückgängig zu machen, indem 
die Entscheidung mehrheitlich beschlossen wird. 
 
2.2.2 Überblick über die Netzwerkvarianten und Verschlüsselungen 
Bei der Netzwerkstruktur von Blockchains handelt es sich immer um Peer-to-Peer Systeme die de-
zentralisiert aufgebaut sind. Im Vergleich zu zentralen Netzwerken wird dabei keine Kontrollinstanz 
benötigt, die sich um den Datenfluss kümmert. Allerdings wird beim Aufbau in Bezug auf die Zu-
gänglichkeit zur jeweiligen Blockchain unterschieden. Private Blockchains sind in der Regel klein 
und haben lediglich eine oder wenige Schreibinstanzen die Informationen hinzufügen. Sie bestehen 
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mehrheitlich aus Knoten, die nur Leserechte besitzen und der Quelltext ist nicht öffentlich einseh-
bar. Private Blockchains verwenden keine oder nur selten token-Systeme und nur zugelassene Per-
sonen können darüber zum Beispiel sensible Informationen austauschen. Im Gegensatz dazu sind 
die öffentlichen Blockchains (eng. Public) für fast alle zugänglich und funktionieren in der Regel 
immer auf token-Basis. Neben dem öffentlichen Quelltext hat fast jeder Schreib- und Leserechte. 
Vielfach sind diese aber durch Zugriffskontrollen beschränkt, damit keine Offenlegung privater 
Transaktionsdetails stattfindet. Blockchains auf Berechtigungsbasis (eng. Permissioned) bilden die 
dritte Aufbauvariante und zeichnen sich durch die Zuweisung von Rollen durch den Betreiber des 
Netzwerks aus. Dafür bedarf es einem grundlegenden Vertrauen diesem gegenüber, welches zum 
Beispiel beim Bitcoin nicht erforderlich ist (eng. Permissionless) (vgl. Merz, 2016, p. 71). 
Die Anonymität in der Blockchain zu schützen ist äußerst wichtig, um eine bestimmte Transaktion 
nicht einer realen oder juristischen Person zuordnen zu können. Pseudonyme lassen zwar eine ein-
deutige Zuordnung der Transaktionsbeteiligten oder der Besitzer von token zu, aber keine Rück-
schlüsse auf die Person, obgleich dies eventuell noch durch das Transaktionsvolumen oder andere 
Meta-Daten möglich wäre. Das Pseudonym muss von jedem selbst erstellt werden können, womit 
keine zentrale Instanz notwendig ist (vgl. Berentsen & Schär, 2017, p. 117 ff.). 
Das Problem, dass Rückschlüsse über das Transaktionsvolumen gezogen werden, wird durch eine 
asymmetrische Verschlüsselung über die Verwendung von Schlüsselpaaren gelöst. Bei diesem kryp-
tografischen Verfahren besitzen der Sender und der Empfänger ein zusammenhängendes Schlüs-
selpaar, welches aus dem öffentlichen und privaten Schlüssel besteht. Der private Schlüssel wird 
niemals weitergegeben und bildet den Zugang zu den Coins oder Wertpapieren (vgl. Koenig, 2017, 
p. 32 ff.). Er wird zufällig aus einer 1078 großen Zahlenmenge ausgewählt. Der öffentliche Schlüssel 
bildet das Pseudonym und funktioniert ähnlich wie eine Kontonummer, mit der Transaktionen auf 
ein Konto, aber nicht von einem Konto möglich sind. 
Der öffentliche Schlüssel ergibt sich aus der Multiplikation mit einem bekannten Punkt auf einer 
elliptischen Kurve und dem privaten Schlüssel (vgl. Berentsen & Schär, 2017, pp. 162-165). Um das 
Pseudonym, beziehungsweise die im Rahmen der BTC verwendete Adresse zu erhalten, wird typi-
scherweise anschließend der öffentliche Schlüssel gehasht (eng. Public-Key-Hash), wodurch folglich 
Abbildung 4: „Zusammenhang von Schlüsselpaar und Bitcoin Adresse“ (Berentsen & Schär, 2017, p. 120) 
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auch die Zuordnungsmöglichkeit über die Meta-Daten entfällt (vgl. Berentsen & Schär, 2017, p. 126 
f.). 
Wie in Abbildung 4 beschrieben, ist durch den Aufbau mit einem öffentlichen und einem privaten 
Schlüssel sichergestellt, dass die Identität und Anonymität ohne Rückschluss auf den privaten 
Schlüssel gewährleistet werden. Ähnlich funktioniert auch die Absicherung mit einer digitalen Sig-
natur, bei der sich die Integrität ebenfalls mit dem öffentlichen Schlüssel und einem mathematisch 
errechneten Wert bestätigen lässt (vgl. Berentsen & Schär, 2017, pp. 143, 165-169). 
 
2.2.3 Erläuterung der Transaktion eines Seefrachtkonnossements in der 
Blockchain 
Um die Transaktionskomplexität eines B/L auch elektronisch abbilden zu können, müssen die Infor-
mationen zuerst digital gespeichert werden und dann nachweislich unverändert bleiben. Letzteres 
wird realisiert über den Hash, wo bereits eine kleine Veränderung der zu Grunde liegenden Datei 
zu einer sofort ersichtlichen Veränderung des Wertes führt. Als nächstes wird die digitale Informa-
tion des B/L mithilfe von allen Knoten validiert und eine lokale Kopie seitens der Knoten erstellt. 
Das B/L und der asset-backed token werden untrennbar miteinander verbunden. Soll nun das B/L 
als Wertpapier im Rahmen eines Akkreditivhandels an den Importeur übertragen werden, so muss 
lediglich der asset-backed token übergeben und die Übergabe durch die Mehrheit der Knoten veri-
fiziert werden (vgl. Saive, 2018, p. 237). Die notwendige und ununterbrochene Indossamentenkette 
kann abschließend anhand der Transaktionshistorie nachvollzogen werden. 
  
   
Julian Neugebauer  Seite 22 
3 Analyse des Handels mittels analoger Seefracht-
konnossemente 
Damit die analoge Umsetzung des Seefrachthandels unter der Verwendung von Seefrachtkonnos-
sementen genau betrachtet werden kann, wird im Folgenden zunächst der reale Prozess eines B/L 
Versands inklusive der beteiligten Unternehmen und verwendeten Transportmittel geschildert, um 
den quantitativen Transfer auf den generellen internationalen Seefrachthandel durchzuführen. 
Mangels genauer Daten und aufgrund des beschränkten Umfangs dieser Arbeit wird ein Bei-
spieltransport der Dokumente errechnet, auf dessen Basis anschließend die Hochrechnung ge-
macht werden kann. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Handel mittels Akkreditivs, da vor 
allem hier anzunehmen ist, dass der Aufbau und die Sicherheitsmöglichkeiten der Blockchain den 
entscheidenden Vorteil gegenüber der digitalen Umsetzung bringen. 
 
3.1 Überblick über die Erstellung und Verwendung analoger Kon-
nossemente 
Bei der Verwendung von B/L werden drei Originale ausgestellt, allerdings ist die Voraussetzung für 
deren Verwendung in der Regel der Bordempfangsschein (eng. Mate’s Receipt, abgekürzt M/R). 
Durch diesen wird bestätigt, dass die entsprechenden Güter tatsächlich auf das Schiff verladen wur-
den (vgl. GDV, 2019). Der Bordempfangsschein wird im Rahmen der Berechnungen jedoch nicht 
betrachtet, da er theoretisch auch elektronisch abgewickelt werden könnte und eine genaue Be-
trachtung aufgrund des beschränkten Umfangs der Arbeit nicht realisierbar ist. Wenn der Bord-
empfangsschein in unterschriebener Form vorliegt, kann der B/L-Satz vom Verfrachter über den 
Hafen zum Exporteur gebracht werden. Anschließend findet der Transport vom Exporteur zu seiner 
Bank. Für den Fall der Erstellung des B/L durch einen Agenten wird es vom Agenten zur Bank des 
Exporteurs transportiert. Im Beispielfall geschieht der Transport zwischen Exporteur und seiner 
Bank per Fahrradkurier und die übrigen Strecken werden per PKW überwunden. 
Nach Prüfung durch die Bank und den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Schritten wird das Dokument 
anschließend zur Bank des Importeurs transportiert. Da hierbei fast immer großer Zeitdruck 
herrscht (vgl. Bruns, 2019; vgl. Hüttebräucker, 2019), werden die Dokumente per Kurier mittels 
PKW zum nächsten Flughafen transportiert und daraufhin per Luftfracht zum Empfangsflughafen 
gebracht. 
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Abbildung 5: Direkteste Route für den Transport des B/L auf Seiten des Exporteurs (vgl. GeoBasis-DE/BKG, 2009) 
 
Abbildung 6: Mögliche Flugrouten für den Luftfrachttransport des B/L von Bremen nach Shanghai (vgl. Marco Polo, 
2019) 
Dort werden die Dokumente in der Regel auch wieder per Kurier, im Beispielfall mittels PKW, zur 
Bank des Importeurs gebracht. Von da aus müssen die Dokumente nur noch zum Spediteur oder 
Ablader, wenn es sich nicht um dieselbe Person handelt, transportiert werden. Erst dann kann der 
Ablader oder Spediteur die Ware entgegennehmen. Dies geschieht im Beispiel auch per Kurier mit-
tels PKW. 
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Abbildung 7: Direkteste Route für den Transport des B/L vom Flughafen zur Bank des Importeurs, zum Spediteur und zum 
Tiefseehafen in Shanghai (vgl. Google LLC, 2019) 
Der gesamte Transportweg des gewählten Szenarios wird zur Berechnung der Emissionen für einen 
B/L-Transport auf Basis der zurückgelegten Strecke und für die anschließende Hochrechnung ver-
wendet. Der Beispielfall wurde gewählt, da der Hauptwarenumschlag der L/C Geschäfte zwischen 
Asien und Europa abgewickelt wird (vgl. Anon., 2018, p. 69). Die einzelnen Teilstrecken (eng. Legs) 
wurden nach der DIN EN 16258 bestimmt und auf die kürzeste Strecke, die tatsächlich zurückgelegt 
werden kann, bezogen (vgl. Schmied & Knörr, 2013, pp. 24, 35). 
Praktisch gesehen wird der Transport von Kühne und Nagel in Bremerhaven zum Hafen in Bremer-
haven, zur abat AG in Bremen und zur Commerzbank AG Bremen, in die Abteilung für Dokumenten-
Geschäfte betrachtet. Anschließend ist der Transportweg zum Bremer Flughafen und von dort aus 
zum internationalen Flughafen in Shanghai, China beschrieben. Dann erfolgt der Transport des B/L-
Satz erst zur Bank des Importeurs, zur einfacheren Betrachtung, auch die Commerzbank AG und 
danach zum Tiefseehafen von Shanghai. Dabei geschieht noch ein Zwischenstopp bei Kühne und 
Nagel Shanghai. Bei der Flugroute und allen andern wurde entsprechend der DIN EN 16258 jeweils 
die Kürzeste ausgewählt. 
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3.2 Berechnung des CO2-Fußabdrucks 
Um aus der Handlungsempfehlung der Bachelorarbeit einen ersten Rückschluss über die ökologi-
sche Sinnhaftigkeit der elektronischen Umsetzung zuzulassen, wird im Folgenden erst das Vorgehen 
der Analyse beschrieben. Dann wird der CO2-Fußabdruck berechnet, der durch die B/L-Geschäfte 
weltweit verursacht wird. Abschließend werden noch mögliche Fehlerquellen reflektiert. 
3.2.1 Beschreibung des Vorgehens 
Im Verlauf der Berechnung des CO2-Fußabdrucks des Akkreditivgeschäfts muss neben der Erstel-
lung der Dokumente, also basierend auf der Tonnage Papier, die für die Dokumente benötigt wird, 
vor allem die Anzahl der beteiligten Parteien betrachtet werden. Nachfolgend kann darüber mittels 
der Aufschlüsselung entsprechend eines exemplarischen Transportweges, die Beeinflussung des 
Versands auf die CO2 Summe errechnet werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
dann auf den gesamten weltweiten Transport hochrechnen und letztlich entsprechend der Fakto-
rentwicklung auch in der Betrachtung der kommenden Jahre einordnen. Die Hochrechnung ge-
schieht auf Basis der durch die Society for Worldwide Interbank Financial Telecommunication 
(SWIFT) durchgeführten Transaktionen im Rahmen des L/C-Geschäfts, die in etwa 90% aller L/C-
Transaktionen zwischen den Banken beinhalten (vgl. Anon., 2018, p. 61).  
Exkludiert wird der Stromverbrauch, der durch die Computer bei der Erstellung und Verarbeitung 
der Konnossemente entsteht, da dieser im Rahmen der elektronischen Umsetzung ebenfalls ent-
steht. Zusätzlich müssen keine komplexen Berechnungsvorgänge durchgeführt werden, wodurch 
der Anteil innerhalb des CO2-Fußabdrucks minimal ist. Außerdem werden mangels verlässlicher sta-
tistischer Grundlagen in einigen Teilen Schätzwerte verwendet, die in Rücksprache mit Dirk Hüt-
tebräucker, der als Teamhead Trade Customer Center im Documentary Business der Commerzbank 
angestellt ist und Daniel Bruns, der bei der DZ Bank als Abteilungsdirektor und Gruppenleiter der 
strukturierten Finanzierung arbeitet, ermittelt wurden. Der E-Mail-Austausch ist in VII und Anhang 
2 dokumentiert. 
Grundsätzlich werden bei den Berechnungen der Transportwege nur die direkten CO2-
Luftemissionen betrachtet, exklusive der Vorkette, da die Transportmittel in der Regel schon vor-
handen sind und anzunehmen ist, dass diese größtenteils anderweitig verwendet werden. Bei-
spielsweise wird kein Flugzeug spezifisch für den Dokumententransport im Akkreditivgeschäft an-
geschafft, sondern lediglich für den allgemeinen Frachttransport, von dem die Dokumente einen 
minimalen Gewichts- beziehungsweise Volumenanteil ausmachen. 
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3.2.2 Technische Analyse unter Bezugnahme auf die direkten CO2-
Luftemissionen 
Bei der Berechnung des CO2-Fußabdrucks erfolgt erst die generelle Betrachtung der Verkehrsträ-
ger und danach wird ein spezifischer Anwendungsfall des Dokumentengeschäfts betrachtet, auf 
dessen Basis folglich der weltweite CO2-Fußabdruck ermittelt werden kann. 
Die Daten aus Tabelle 1 stammen aus den prozessorientierten Basisdaten für Umweltmanagement-
Instrumente (ProBas) des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 
(BMU). Sie werden zur Hochrechnung auf Basis der Tonnen- und Personen-Kilometer verwendet. 
Im Vergleich zum Berechnungsansatz der DIN EN 16258 (Berechnung von Treibhausgasemissionen 
in Spedition und Logistik (vgl. Schmied & Knörr, 2013, pp. 27-32)) lassen sich durch die ProBas Daten 
auch zum Beispiel Flugzeug unabhängige, folglich generische Werte ermitteln und ermöglichen so-
mit eine allgemeine Einschätzung des CO2-Fußabdrucks. Die Werte für die einzelnen Transportarten 
sind: 
 Fahrrad Flugzeug1 PKW (Diesel)2 PKW (Benzin)3 
Direkte CO2 Lufte-
missionen (Lei) 
0 kg/P.km 0,722 kg/tkm 0,155 kg/P.km 0,19 kg/P.km 
CO2 Luftemissionen 
inkl. Vorkette 
0,0032 
kg/P.km 
0,83 kg/tkm 0,18 kg/P.km 0,231 kg/P.km 
Tabelle 1: CO2 Luftemissionen nach Transportart (vgl. BMU, 2000, p. 5) (vgl. BMU, 2010, p. 5) (vgl. BMU, 2008, p. 5) (vgl. 
BMU, 2008, p. 5)4 
Wobei die direkten CO2-Luftemissionen für PKW (Benzin: LeB; Diesel: LeD) entsprechend des Ver-
hältnis der PKW-Bestände nach Kraftstoffart (vgl. KBA, 2017-2019), im Folgenden als VKri definiert, 
zusammengerechnet werden. Dies geschieht zur besseren Übersichtlichkeit und infolge der nicht 
vorhandenen statistischen Grundlage. 
 
1 Stand 2010 für internationale Frachtflugzeuge 
2 Mit einem Hubraum von 1,4-2 Litern und jeweils den Durchschnittswerten für Schadstoffklasse und Stra-
ßenkategorie. Diesel und Benzin sind jeweils inklusive Bio-Erzeugnisse und es wird von einer durchschnittli-
chen Beladung von 1,5 Personen ausgegangen. Tankstellenbenzin und -diesel für Deutschland, Abweichun-
gen durch die Dieselproduktion in China sind möglich. 
3 Siehe oben 
4 Quellen entsprechen Leserichtung von links nach rechts chronologisch geordnet 
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Abbildung 8: „Pkw-Bestand in Deutschland nach Kraftstoffarten (Stand: 1. Januar 2017 bis 1. Januar 2019)“ (KBA, 2017-
2019) 
Für die Zusammenrechnung der Fahrzeugverbräuche werden lediglich die in Abbildung 8 dargeleg-
ten beiden relevantesten Fahrzeugkraftstoffarten Diesel (AzD) und Benzin (AzB) betrachtet. Die Un-
terbezeichnung i beschreibt hierbei eine der Kraftstoffarten, die im Rahmen der Untersuchung be-
trachtet wird. 
𝑉𝐾𝑟𝑖 = 𝐴𝑧𝑖𝐴𝑧𝐷 + 𝐴𝑧𝐵 
Formel 1: Formel zur Berechnung der prozentualen Anteile von Diesel- und Benzin-PKW 3103102115153364 + 31031021 = 0,6719 
Formel 2: Prozentualer Anteil Benzin-PKW 1515336415153364 + 31031021 = 0,3281 
Formel 3: Prozentualer Anteil Diesel-PKW 0,6719 + 0,3281 = 1 
Formel 4: Kontrollrechnung zu Formel 2 und Formel 3 
Der Anteil der PKW-Antriebsarten lässt sich nun umrechnen, um daraus den Wert für die geschlüs-
selten direkten CO2-Luftemissionen zu ermitteln (LePKW). 
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𝐿𝑒𝑃𝐾𝑊 = 𝐿𝑒𝐷 ∗ 𝑉𝐾𝑟𝐷 + 𝐿𝑒𝐵 ∗ 𝑉𝐾𝑟𝐵 
Formel 5: Formel zur Berechnung CO2-Luftemissionen in Tabelle 1 entsprechend der PKW-Bestände 2019 in Deutschland 0,155 𝑘𝑔 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 ∗ 0,3281 + 0,19 𝑘𝑔 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 ∗ 0,6719 = 0,1785 𝑘𝑔 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 
Formel 6: Direkte CO2-Luftemissionen anteilig berechnet auf die Anzahl Diesel- und Benzin-PKW  
Zusätzlich zu den CO2-Emissionen des Transports, entstehen die Emissionen auch durch das Dru-
cken und Verpacken der Dokumente, wobei im Szenario, das für die nachfolgende Hochrechnung 
verwendet wird, nur das Büropapier in Deutschland und die Pappe zum Versand in Europa betrach-
tet werden. Etwaige Abweichungen beispielsweise aufgrund des abweichenden Transportbedarf 
für Druckerpapier in einem chinesischen Unternehmen, werden wegen der mangelnden Daten-
grundlage und der Einschränkungen aufgrund des Umfangs dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 
Allerdings wird in der Betrachtung die Vor- und Nachkette beachtet, da die Dokumente nicht mehr-
fach verwendet werden können und somit, wenn auch zeitlich versetzt, entsorgt werden müssen. 
Die jeweils auftretenden Emissionen schlüsseln sich wie folgt auf: 
 Recyclingpapier Frischfaserpapier Pappe 
CO2-Emissionen inkl. Vor-
kette je t Papier/Pappe 
886 kg CO2 1060 kg CO2 1127 kg CO25 
Tabelle 2: Gesamt CO2-Emissionen von verschiedenem Büropapier in Deutschland (vgl. IFEU, 2006, p. 16) und von Pappe 
in Europa (vgl. Eriksson, et al., 2010, p. 44) 
Wenn in dem betrachteten Fall von standardisiertem DIN A4-Kopierpapier mit einem Flächenge-
wicht von 80g/m² ausgegangen wird, so hat eine Seite ein Gewicht von 5,0 g  (GP), was 5*10-6t 
entspricht (vgl. Postsitter, 2018). Die Anzahl der Seiten pro B/L-Satz wird hier als AzP-B/L bezeichnet. 
Die Dokumente werden in einem Großbriefumschlag aus Pappe verpackt, der bis zu 0,5kg und 95 
Seiten fassen kann (vgl. Deutsche Post AG, 2019). Das Gewicht der Kartonage beträgt schätzungs-
weise 15g6, also umgerechnet 1,5*10-5t (GK). Zur Berechnung der CO2-Emissionen eines B/L-Satzes 
inklusive der Vorkette des Papiers und der Verpackung (CO2, P, K) wird für die Hälfte Recyclingpapier 
und die andere Hälfte Frischfaserpapier verwendet. 
𝐶𝑂2,𝑃,𝐾 = 𝐴𝑧𝑃−𝐵 𝐿⁄ ∗ (0,5 ∗ 𝐺𝑃 ∗ (886 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟⁄ + 1060 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟)⁄ + 1𝐴𝑧𝑃−𝐵 𝐿⁄∗ 𝐺𝐾 ∗ 1127 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟 ⁄ ) 
Formel 7: Formel zur Berechnung der CO2-Emissionen für Papier und Pappe inklusive der Vorkette für ein B/L 
 
5 Inklusive der Emissionen für das Entsorgen der Kartonage in Europa 
6 Bei einem DIN C4 Umschlag mit einem Flächengewicht von 120g/m² 
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Bei der DZ Bank werden circa 15 bis 25 Blatt je B/L-Satz Transportiert (vgl. Bruns, 2019) und bei der 
Commerzbank sind es zwischen 6 und 30 Blatt die je B/L-Satz verschickt werden (vgl. Hüttebräucker, 
2019). Hieraus ergibt sich der Mittelwert von 19 Seiten je B/L-Satz und die folgende CO2-Emission 
für einen einzelnen B/L-Satz mit Verpackung: 
19 ∗ (0,5 ∗ 5 ∗ 10−6𝑡 ∗ (886 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟⁄ + 1060 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟⁄ ) + 119 ∗ 1,5 ∗ 10−5𝑡 ∗ 1127 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡 𝑃𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟 ⁄ ) = 0,1093𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑗𝑒 𝐵/𝐿 
Formel 8: CO2-Emissionen für Papier und Pappe inklusive der Vorkette für ein B/L 
Zu den Emissionen, die durch das Papier und die Verpackung entstehen, kommen nun die eigentli-
chen Transportemissionen (CO2, T), die wie in Kapitel 3.1 beschrieben aufgeteilt sind und jeweils mit 
den Werten aus Tabelle 1 multipliziert werden. Zusätzlich zu den Distanzen kommen bei den Ku-
rierfahrten noch die Leerfahrten hinzu, da die Fahrer häufig morgens die B/L bringen und abends 
andere B/L abholen, nicht jedoch B/L bringen und dann direkt wieder andere mitnehmen (vgl. 
Hüttebräucker, 2019). Die Leerfahrten wurden als Faktor (FLF) mit dem Schätzwert von 1,5 für die 
zurückgelegten Strecken berücksichtigt, da die Kurierfahrer in der Regel nicht ganz zum Depot zu-
rückfahren müssen, sondern idealerweise einen in der Nähe gelegenen Folgeauftrag annehmen 
können. Die einzelnen zurückgelegten Transportstrecken werden in der Formel jeweils mit Si und 
die Luftemissionen mit Lei beschrieben. 𝐶𝑂2,𝑇 = ∑ 1,5 ∗ 𝐿𝑒𝑃𝐾𝑊,𝑖 ∗ 𝑆𝑃𝐾𝑊,𝑖 ∗ 1𝐴𝑧𝐵 𝐿⁄ −𝐾,𝑖 + 1,5 ∗ 𝐿𝑒𝐹𝑎ℎ𝑟. ∗ 𝑆𝐹𝑎ℎ𝑟. + 𝐿𝑒𝐹𝑙𝑢𝑔. ∗ 𝑆𝐹𝑙𝑢𝑔. ∗ 𝑚𝐵/𝐿 
Formel 9: Formel zur Berechnung der gesamten CO2-Luftemissionen für ein B/L-Transport7 
Die Anzahl der jeweils pro Kurier mitgenommen Dokumente (AzB/L-K) lässt sich aus den Schätzungen 
der Experten ermitteln. Laut DZ Bank werden jährlich circa 8.000 B/L-Sätze bearbeitet, die mit di-
versen Kurieren angeliefert werden und mit einem Kurier abtransportiert werden. Daraus ergeben 
sich pro Tag etwa 22 B/L-Sätzen die mindestens mit den beispielhaft genannten Kurieren transpor-
tiert werden, deswegen werden maximal etwa vier B/L pro Kurier transportiert (vgl. Bruns, 2019). 
Die Aussage der DZ Bank ist ungefähr deckungsgleich mit der Aussage der Commerzbank, bei der 
bis zu 30 B/L-Sätze pro Tag von etwa acht Kurieren gebracht oder abgeholt werden (vgl. 
Hüttebräucker, 2019). Genau betrachtet handelt es sich um 3,75 B/L je Kurier, allerdings wird zur 
Vereinfachung in der Folge von vier B/L-Sätzen pro Kurier ausgegangen, um die PKW und Fahrrad 
 
7 Als mB/L wird die Masse eines B/L Pakets mit 100 Seiten und Kartonage in Tonnen beschrieben 
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CO2-Emissionen anteilig berechnen zu können. Bei den CO2-Emissionen des Flugzeugs wird für die 
anteilige Berechnung das Gewicht verwendet.  14,5275 𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 1,5 ∗ 2,1𝑘𝑚 ∗ 0𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 ∗ 14 + 1,5 ∗ (76,8𝑘𝑚 + 130,0𝑘𝑚) ∗0,1785𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 ∗ 14 + 8623𝑘𝑚 ∗ 0,722𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑡𝑘𝑚⁄ ∗ (1,5 ∗ 10−5𝑡 + 19 ∗ 5 ∗ 10−6𝑡)  
Formel 10: CO2-Emissionen die je transportiertem B/L entstehen 
Umgerechnet handelt es sich um 14,5275*10-3tCO2 je Transport und 14,6368*10-3tCO2 je B/L-Satz 
(CO2, B/L). 
Um eine Hochrechnung auf Basis der weltweiten Geschäfte unter der Verwendung von Akkrediti-
ven durchzuführen, können die SWIFT Statistiken genutzt werden, in denen als MT 700 nur die er-
stellten Dokumentenkredite geschlüsselt nach Region betrachtet werden. Verwendet wird die An-
zahl der Swift Transaktionen für 2017, wobei aufgrund der englischen Quelle anstelle der Tausen-
der-Punkte Kommata in der Grafik verwendet werden. 
 
Abbildung 9: Exportvolumen der MT 700er nach Region (vgl. Anon., 2018, p. 69) 
In der Summe fanden 2017, im Rahmen von internationalen L/C-Geschäften, unter der Verwendung 
von MT 700ern, 4.247.185 Transaktionen statt. Hiervon sind bis zu 90% Geschäfte mit B/L (vgl. 
Bruns, 2019), woraus sich die in Tabelle 3 gerundete Auflistung (jeweils dividiert durch 365 Tage), 
auf Basis der in Abbildung 9 gegebenen Zahlen, ergibt. Die Zahlen in der Tabelle werden außerdem 
mit dem Faktor 0,9 dividiert, sodass auch die 10% die nicht in Swift abgebildet sind, berücksichtigt 
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werden können. Die Dokumenteninkassi müssen zusätzlich betrachtet und mit dem Faktor 1,6667 
dazugerechnet werden (vgl. Hüttebräucker, 2019). 
B/L Geschäftsregi-
onen 
Anzahl B/L pro Tag bei Betrach-
tung von 75% der MT 700 (vgl. 
Hüttebräucker, 2019) 
Anzahl B/L pro Tag bei Betrachtung 
von 90% der MT 700 (vgl. Bruns, 
2019) 
Asien-Pazifik 12.469 14.963 
Europa (Eurozone) 1.370 1.644 
Europa (nicht Euro-
zone) 
739 887 
Mittlerer Osten 687 825 
Nordamerika 625 749 
Zentral- und  
Lateinamerika 
147 177 
Afrika 124 149 
Summe der B/L-
Geschäfte pro Tag: 
16.161 19.394 
Tabelle 3: Tägliche B/L Geschäfte je Region 
In der Summe werden somit pro Jahr entsprechend der Hochrechnung zwischen 5,9 und 7,1 Milli-
onen B/L-Sätze im Rahmen von L/C-Geschäften und Dokumenteninkassi abgewickelt. 
Teilweise werden die Dokumente doppelt versandt, um sicherzugehen, dass sie auch ankommen. 
Diese doppelten Transporte kommen bei der DZ Bank in fünf Prozent der Fälle vor (vgl. Bruns, 2019), 
bei der Commerzbank sind es fast 50% (vgl. Hüttebräucker, 2019). Da hier die Unterschiede sehr 
groß sind, wird nicht mit dem Mittelwert von 27,5% weitergerechnet. Es wird stattdessen der je-
weilige Schätzwert in die Betrachtung der B/L Anteile an den MT 700 verwendet. 
Auf Basis von Formel 11 wird die Hochrechnung des täglich, beziehungsweise jährlich entstehenden 
CO2-Fußabdrucks (CO2, a B/L, Ges.) durch analoge B/L-Geschäfte ermittelt. Die Gesamtzahl B/L wird 
durch AzB/L, die CO2-Emission je B/L, mit CO2, B/L beschrieben. 𝐶𝑂2,𝑎 𝐵 𝐿⁄ ,𝐺𝑒𝑠. = 𝐴𝑧𝐵/𝐿 ∗ 𝐶𝑂2,𝐵 𝐿⁄   
Formel 11: Formel zur Berechnung des gesamten CO2-Fußabdrucks analog abgewickelter B/L 
Die Differenzierung der Anzahl B/L wie in Tabelle 3 ist für das Gesamtergebnis notwendig. Daraus 
ergibt sich als gerundete Berechnung auf Basis von Formel 11 und dem CO2-Fußabdruck je B/L (CO2, 
B/L) das Ergebnis in Tabelle 4. 
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 Betrachtung von 75% der MT 
700 + 50% doppelt versandt 
(vgl. Hüttebräucker, 2019)  
Betrachtung von 90% der 
MT 700 + 5% doppelt ver-
sandt (vgl. Bruns, 2019) 
Tägliche Anzahl B/L 24.242 20.364 
Jährliche Anzahl B/L 8.848.148 7.432.751 
Tägliche CO2, a B/L, Ges.-Emission in 
tCO2 355 298 
Jährliche CO2, a B/L, Ges.-Emission in 
tCO2 129.509 108.792 
Tabelle 4: Jährlicher CO2-Fußabdruck der analogen Seefrachtkonnossemente 
Der CO2-Fußabdruck, der aus den getroffenen Annahmen resultiert, liegt zwischen 108.792 und 
129.509 Tonnen CO2 pro Jahr. 
 
3.2.3 Reflektion möglicher Fehlerquellen 
Um die Validität des berechneten CO2-Fußabdrucks bestimmen zu können, müssen auch die mögli-
chen Fehlerquellen bestimmt werden. Zunächst sind dabei die gewählten Strecken zu betrachten, 
die natürlich nur exemplarisch sind. Diese haben nicht den Umfang, der beispielsweise bei dem 
Transport eines B/L-Satz vom Irak in das Hinterland von China notwendig wäre. Hierdurch sind Ab-
weichungen zu dem exakten CO2-Fußabdruck möglich. Die Strecke wurde exemplarisch gewählt, da 
sie der Mehrheit der B/L-Transporte entspricht (vgl. Anon., 2018, p. 65).  
Eine weitere Abweichung entsteht durch die generischen CO2-Luftemissionen der ProBas Daten für 
die jeweiligen Transportmittel. Um die Komplexität der Berechnungen etwas einzuschränken, wur-
den nur die Daten der Diesel- und Benzin-PKW in Deutschland verwendet. Da auf dieser Daten-
grundlage viele verschiedene PKW abgedeckt werden können, führt dies jedoch zu einem relativ 
genauen Wert. Um ein ganz exaktes Ergebnis zu erhalten müssten auch Tankstellenbenzin und -
diesel in China, Flüssiggas-, Erdgas-, Elektroantriebe und weitere Antriebsarten mit einbezogen wer-
den. 
Dieselben potenziellen Abweichungen, die durch die generischen ProBas Daten entstehen, sind 
auch bei der Berechnung der durch das Papier und die Pappe entstehenden CO2-Emissionen mög-
lich. Diese Abweichungen dürften allerdings eher marginal im Vergleich zu denen sein, die bei der 
Annahme der Leerfahrten entstehen könnten. Hierbei müssten genaue Statistiken zu Leerfahrten 
von Kurieren weltweit erfasst werden, um eine noch präzisere Betrachtung des CO2-Fußabdrucks 
der analogen B/L zu ermitteln. 
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Die oben genannten Abweichungen haben mathematisch gesehen nur eine geringfügige Auswir-
kung auf die Größenordnung des CO2-Fußabdrucks. Ganz im Gegensatz zu den verwendeten Trans-
aktionszahlen im Rahmen der Hochrechnung. Durch die diversen Schätzwerte der Experten und 
auch durch die zum Teil große Differenz zwischen diesen, sind hier große Abweichungen möglich. 
Besonders bei den Statistiken von SWIFT zum L/C-Geschäft wurden viele Annahmen bezüglich der 
nicht im L/C-Geschäft verwendeten B/L getroffen. Die Einberechnung der Dokumenteninkassi ist 
dabei der größte Faktor, der zu möglichen Abweichungen führen könnte. Die vorhandenen Daten 
wurden ausgewählt, um eine möglichst gute Annäherung an ein konkretes Ergebnis zu schaffen. 
Somit können die Berechnungen auch als Grundlage für die weiteren Betrachtungen im Rahmen 
des Forschungsprojekts genutzt werden. 
 
3.3 Ausblick auf die technische Faktorenentwicklung 
Um zu ermitteln welcher Faktor der Berechnung in Zukunft am meisten Veränderung erfahren wird, 
muss zuallererst der Anteil des jeweiligen Faktors beachtet werden. Dafür wird nur die CO2-
Emission der PKW berechnet und anschließend prozentual auf die gesamten Emissionen bezogen. 
13,8427𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 1,5 ∗ (76,8𝑘𝑚 + 130,0𝑘𝑚) ∗ 0,1785𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑃⁄ . 𝑘𝑚 ∗ 14 
Formel 12: CO2-Emissionen pro B/L durch PKW 
94,6% = 13,8427𝑘𝑔𝐶𝑂214,6368𝑘𝑔𝐶𝑂2 
Formel 13: Prozentualer Anteil CO2-Emissionen der PKW Transporte im Vergleich zur gesamten CO2-Emission je B/L 
Der prozentuale Anteil mit der größten Möglichkeit zur Veränderung ist nach Formel 13 also der 
Kuriertransport per PKW mit einem Anteil an den gesamten CO2-Emissionen von mehr als 94%. 
Besonders hier dürfte in den kommenden Jahren durch elektrisch angetriebene Fahrzeuge oder 
andere Antriebsarten bei den Transporten ein erhebliches CO2-Einsparungspotential bestehen (vgl. 
KBA, 2019). 
Betrachtet man die generelle Entwicklung der B/L in Bezug auf die für diese Hochrechnung relevan-
ten Faktoren, so konnte zwar in den vergangenen Jahren ein rückläufiger Trend bei den L/C-Ge-
schäften festgestellt werden (vgl. Anon., 2018, p. 62), die Zahl des weltweiten Seefrachtvolumens 
wird jedoch bis 2050 um mehr als das Vierfache steigen, wodurch auch von einem starken Anstieg 
der B/L-Geschäfte auszugehen ist (vgl. DVZ, 2015).  
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4 Analyse des Handels mittels Blockchain-basierter 
Seefrachtkonnossemente 
Die elektronische Umsetzung des B/L für den Seefrachthandel vermeidet das Ausdrucken und kann 
so vor allem Transporte insbesondere mittels Kuriers substituieren und somit theoretisch den CO2-
Fußabdruck minimieren. Dabei darf jedoch nicht vernachlässigt werden, wieviel Strom und resul-
tierend aus der Herstellung des Stroms, wieviel CO2 die Berechnung im Rahmen einer Blockchain-
basierten Transaktion des B/L produziert. 
 
4.1 Prozessdarstellung 
Betrachtet wird die elektronische Umsetzung des B/L mittels Blockchain im Rahmen des Akkreditivs 
im Geschäftsprozess und die relevanten Transaktionen müssen spezifiziert werden. Dabei ist es 
wichtig, genau zu differenzieren, an welchen Prozessschritten die Blockchain eingebunden wird. 
Lediglich bei der Erstellung des asset-backed token und der Übertragung von diesem muss ein Block 
generiert und anschließend verifiziert werden. Alle anderen Dokumente können im Rahmen einer 
Datenbank- oder Cloudlösung transferiert werden. Der Zugriff muss allen beteiligten Parteien, ent-
sprechend beispielsweise auch dem Zoll ermöglicht werden. Dies ist am einfachsten über klassische 
Schnittstellen auf Basis der in Kapitel 2.2.2 vorgestellten kryptografischen Verfahren möglich.  
Daher sind lediglich die fünf folgenden Schritte für die Blockchain-basierte Umsetzung prozessrele-
vant: 
a. Erzeugen des B/L durch den Verfrachter als das Eigentum des Exporteurs (oder durch den 
Exporteur) 
b. (Übergabe an den Exporteur) 
c. Übertragung der B/L an die Bestätigungsbank 
d. Übertragung der B/L an die Eröffnungsbank 
e. Übertragung der B/L an den Importeur 
f. (Übertragung an weitere Käufer möglich) 
Jedwede Dokumentenprüfung und eine Erbringung von sonstigen Pflichten, die aus dem B/L oder 
Kaufvertrag entstehen können, werden im Voraus der Übertragung des token und damit der Über-
tragung des B/L erbracht. Sie benötigen daher keine Transaktion innerhalb der Blockchain. Ähnlich 
ist es beim Abholen der Fracht, bei dem lediglich ein Nachweis der Inhaberschaft benötigt wird. 
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Hierzu eignet sich eine Verifizierung mittels Barcodes, die technisch eine Überprüfung der Block-
chain und der Identität voraussetzt (vgl. Foerster & Raftery, 2017). Die Ausfertigung der drei Origi-
nale des B/L und das Erstellen eventueller Kopien entfällt, da durch den Asset-backed token das B/L 
immer nur genau einer Person oder Partei zugeordnet werden kann. 
 
4.2 Überblick über die betrachteten Blockchains 
Die Blockchain kann mit den diversen Einsatzmöglichkeiten der verschiedenen token für unter-
schiedlichste Dienste als technische Grundlage verwendet werden. Die Kryptowährung war eines 
der ersten Einsatzszenarien der neuen Technologie (vgl. Koenig, 2017, p. 30 f.) und ermöglicht das 
dezentrale Handeln ohne Mittelsmänner. Der Bitcoin ist dabei die am meisten verbreitete Kryp-
towährung nach Marktkapitalisierung. Aus diesem Grund wird er in Kapitel 4.3 genauer beschrie-
ben. 
Ein weiteres Beispiel für eine Blockchain ist Ethereum. Es bietet mit der zweitbeliebtesten Kryp-
towährung Ether auch die Möglichkeit zur Programmierung unter Verwendung der eigens hierfür 
entwickelten Sprache „Solidity“. Hierüber werden vielfach auch intelligente Verträge realisiert (vgl. 
Burgwinkel, 2016, pp. 23-26). 
Zusätzlich wäre das Hyperledger Projekt zu nennen. Es handelt sich dabei nicht um eine Kryptowäh-
rung, sondern um eine technologische Basis (eng. Framework) die als Grundlage für diverse Trans-
aktionsaufgaben im Unternehmenskontext fungiert. Hyperledger wurde 2015 durch die Linux Foun-
dation veröffentlicht (vgl. Kienzler, 2016, p. 111). Daimler, die Deutsche Bank, IBM, Intel, SAP, 
SWIFT und mehr als 100 weitere Unternehmen sind Mitglieder des Projekts und entwickeln Anwen-
dungen auf Hyperledger-Basis (vgl. Linux Foundation, 2018). Im Rahmen des „Fabric“-Projekts kann 
hier die Programmstruktur über einfach einzubindende Programmelemente variiert werden, 
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Abbildung 10: „Ranking der größten virtuellen Währungen nach Marktkapitalisierung im Juni 2019 (in Millionen US-
Dollar)“ (CoinMarketCap, 2019) 
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wodurch sich neben der Publizität der Blockchain, der Konsensmechanismus und die kryptografi-
schen Verfahren frei einstellen lassen (vgl. Kienzler, 2016, pp. 112-119). 
 
4.3 Beschreibung von ökologischen Folgen der Bitcoin 
Der Bitcoin (BTC) wurde ursprünglich von Satoshi Nakamoto als erste erfolgreiche Implementation 
einer dezentralisierten Kryptowährung veröffentlicht und wird bis heute stetig weiterentwickelt. 
Die Blockchain hinter der BTC umfasst mehr als 220 Gigabyte (GB) (Stand: Mai 2019), wobei ein 
Block durchschnittlich 1,25 Megabytes (MB) umfasst. In einem Block sind durchschnittlich 2.422 
Transaktionen enthalten, welche etwa zehn Minuten benötigen, um innerhalb eines Blocks akzep-
tiert zu werden. Um all diese Blöcke hinzuzufügen und die 389.465 Transaktionen pro Tag abzuwi-
ckeln, sind etwa 60.000.000 Trillionen Hash-Berechnungen pro Sekunde (TH/s) nötig, die im Rah-
men der Miner Pools berechnet werden (Stand 18. Juni 2019) (vgl. Blockchain Luxembourg S.A., 
2019). Insgesamt waren es 2018 bei der BTC 81.395.636 getätigte Transaktionen (vgl. BTC.com, 
2019). Dies entsprach im November 2018 einem geschätzten Verbrauch von 45,8TWh für das ge-
samte Jahr. Da die Mining Pools hauptsächlich, wie in Abbildung 11, in China stehen und dort die 
Stromerzeugung Kohle lastig ist, entspricht dies einem minimalen CO2-Fußabdruck von 22,0MtCO2 
(vgl. Stoll, et al., 2019, pp. 1-2., 9). Der Stromverbrauch der BTC-Blockchain entspricht nach den 
Analysen der Technischen Universität München und des Massachusetts Institute of Technology 
folglich etwa 8,8% des deutschen Stromverbrauchs aus dem Jahr 2017 (siehe Anhang 4).  
Abbildung 11: Hash Raten verteilt auf die Mining Pools. Stand November 2018 (Stoll, et al., 2019, p. 6; vgl. 
BTC.com, 2019) 
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Berechnet man den aktuellen Stromverbrauch der BTC-Blockchain, der durch die Schätzung der 
Stromkosten der Miner ermittelt wird (unter der Annahme das 60% der Einnahmen für die opera-
tionalen Kosten ausgegeben werden und fünf Cent für eine Kilowattstunde gezahlt werden), so 
entspricht das Ergebnis etwa dem Stromverbrauch von Tschechien (vgl. Digiconomist, 2019). 
Damit ist die BTC-Blockchain die Blockchain mit dem größten weltweiten Stromverbrauch, wobei 
das natürlich auch stark durch den Konsensmechanismus und die Schwierigkeit der Algorithmen 
beeinflusst ist. Auf diese Faktoren muss daher im Folgenden genau eingegangen werden. 
 
4.4 Berechnung des CO2-Fußabdrucks 
Es ist anzunehmen, dass die Berechnung des CO2-Fußabdrucks einer elektronischen Ersetzung des 
B/L mittels Blockchain, äußerst abhängig von der verwendeten technischen Grundlage ist. Bei der 
technischen Analyse werden drei verschiedene Ansätze beschrieben, damit eine allgemeine und 
sinnvolle Aussage über den CO2-Fußabdruck getroffen und daraus resultierend, eine entsprechende 
Handlungsempfehlung abgeleitet werden kann. Neben der Datengrundlage, der Vorgehensbe-
schreibung und der eigentlichen Analyse, werden im folgenden Kapitel außerdem die Umsetzungs-
varianten verglichen. 
 
4.4.1 Beschreibung der Datengrundlage und des Vorgehens 
Um eine vergleichbare Datengrundlage zu gewährleisten und eine realistische Einschätzung treffen 
zu können, wurde zur Beschreibung der Stromverbräuche der Ansatz des „Bitcoin Energy Consump-
tion Index“ des Digiconomist (vgl. Digiconomist, 2019) gewählt. Dieser errechnet aus den Einnah-
men der Miner (EM) und aus dem prozentualen Anteil der operationalen Kosten (oKM), den Strom-
verbrauch einer Kryptowährung (eng. Energy Consumption: ECM). Dies geschieht unter Verwendung 
eines durchschnittlichen Strompreises (SpM) als Variable. Er lässt sich auf ein Jahr hochgerechnet 
durch folgende Formel beschreiben: 𝐸𝑀 ∗ 𝑜𝐾𝑀𝑆𝑝𝑀 ∗ 365 𝑇𝑎𝑔𝑒 = 𝐸𝐶𝑀 
Formel 14: Formel zur näherungsweisen Berechnung des Stromverbrauchs 
Das Ergebnis ist eine näherungsweise Berechnung des Stromverbrauchs der gesamten Miner. Die 
Berechnungen finden hierbei in TWh pro Jahr statt, um eine Gesamtaussage treffen zu können. 
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Allerdings werden die Transaktionen pro Tag betrachtet, da hierdurch eine bessere Vergleichbar-
keit mit den täglichen B/L entsteht. Im Gegensatz zur Berechnung über die Hashing Rate ist der 
Wert nicht maschinenabhängig, was eine allgemeinere Aussage ermöglicht, da vielfach ganz unter-
schiedliche Computer für das Mining verwendet werden (vgl. Stoll, et al., 2019, p. 1 f.).  
Um den Ansatz zu überprüfen, kann er verglichen werden mit der noch präziseren Methode, die an 
der Technischen Universität München publiziert wurde. Bei der Methode werden statistische Daten 
aus Initial Public Offerings (IPO), also dem Verkauf von Anteilen des Unternehmens (vgl. Dhillon, et 
al., 2017, p. 185 ff.) und aus der Analyse der IP-Adressen sowie der daraus erkennbaren Herkunft, 
durch Schätzung des Stromverbrauchs inklusive der Kühlleistung und weiterer Faktoren gewonnen. 
Eine Umrechnung in die produzierte Menge CO2 ist anschließend über den Energiemix der jeweili-
gen Standorte möglich (vgl. Stoll, et al., 2019, p. 3).  
Berechnet man den Stromverbrauch des BTC-Mining für November 2018 tagesspezifisch, so ergibt 
sich folgende Tabelle: 
Datum EM in USD (vgl. Blockchain 
Luxembourg S.A., 2019) 
Operationale 
Kosten in USD8 
Stromverbrauch in 
kWh9 
ECM in 
TWh/Jahr 
03.11.2018 12.893.634,8829  7.736.180,9297  154723618,5949 56,4741 
06.11.2018 10.436.213,8779  6.261.728,3267  125234566,5348 45,7106 
09.11.2018 10.321.706,7216  6.193.024,0330  123860480,6591 45,2091 
12.11.2018 11.326.127,0809  6.795.676,2485  135913524,9706 49,6084 
15.11.2018 9.131.131,5859  5.478.678,9516  109573579,0313 39,9944 
18.11.2018 8.720.411,7430  5.232.247,0458  104644940,9156 38,1954 
21.11.2018 6.176.914,1772  3.706.148,5063  74122970,1261 27,0549 
24.11.2018 7.809.122,3453  4.685.473,4072  93709468,1442 34,2040 
27.11.2018 6.283.605,9877  3.770.163,5926  75403271,8522 27,5222 
30.11.2018 5.352.395,9918  3.211.437,5951  64228751,9020 23,4435 
Tabelle 5: Berechnung des Stromverbrauchs der Bitcoin Miner auf Basis von Formel 14 
Um den Mittelwert zu bilden, wird durch Formel 15, aus allen in Tabelle 5 errechneten ECM, der 
Gesamtwert für November (ECM, Ges) bestimmt: ∑ 𝐸𝐶𝑀,𝑖𝑖 = 𝐸𝐶𝑀,𝐺𝑒𝑠 
 
8 oKM = 60% (vgl. Digiconomist, 2019) 
9 SpM = 0,05 $/kWh (vgl. Digiconomist, 2019) 
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Formel 15: Mittelwert aller betrachteten Miner-Stromverbräuche 
Das Ergebnis dieser Berechnung ergibt einen gemittelten jährlichen Stromverbrauch für November 
2018 von 38,7417TWh pro Jahr, der etwas unter den 45,8TWh pro Jahr liegt, die an der Technischen 
Universität München in demselben Monat ermittelt wurden (vgl. Stoll, et al., 2019, p. 7 f.). Es ist 
anzunehmen, dass die Größenordnung jedoch für eine Näherung ausreichend ist. Daher wird auf 
dieser Basis die Berechnung des Stromverbrauchs im Rahmen der elektronischen Ersetzung der B/L 
durchgeführt. 
Nachfolgend wird auf Grundlage der zeitlich ermittelten Werte für die jeweilige Blockchain, auf Ba-
sis der Anzahl der Transaktionen anteilig ein Stromverbrauch betrachtet. Zudem wird die Anschaf-
fung von Servern zur Berechnung und zum Abspeichern der Transaktionen in der CO2 Bilanz mit 
einbezogen. Die Prozesse werden aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs nicht in den vorhande-
nen Strukturen abgewickelt. Da es keine Angaben der Hersteller von Mining-Computern gibt und 
auch keine aktuellen Statistiken zu Server-Equipment und dem bei der Herstellung entstehenden 
CO2, wird als Grundlage ein Bericht des bifa Umweltinstituts in Zusammenarbeit mit Fujitsu zum 
Fußabdruck eines Servers betrachtet. Demnach entspricht der CO2-Fußabdruck von dessen Herstel-
lung circa 10% des gesamten CO2-Fußabdrucks des Servers, bei einer Leistungsaufnahme von bis zu 
119 Watt (vgl. Fujitsu, 2010, p. 3 ff.). Vergleicht man die Leistungsaufnahme mit den aktuellen Mi-
ning-Computern, so haben diese eine Leistungsaufnahme von bis zu 2250 Watt (vgl. BitMain, 2019), 
wodurch der prozentuale CO2-Anteil bei der Herstellung durch den hohen Stromverbrauch redu-
ziert wird. Trotzdem wird in der Betrachtung auf die bei der Produktion der Server entstehenden 
CO2-Emissionen eingegangen, um einen noch exakteren Wert zu ermitteln. 
Da bei der Umsetzung mittels Hyperledger Fabric ressourcensparende Konsensverfahren auf den 
Servern berechnet werden, ist der Stromverbrauch deutlich geringer. Auch Cloud-basierte Server-
strukturen können im Rahmen dieses Verfahrens eher umgesetzt werden. Hierbei wird lediglich der 
Stromverbrauch und folglich das CO2-Equivalent betrachtet und auf den Energiemix von Europa 
bezogen, der in der Studie von Fujitsu ebenfalls als Grundlage verwendet wurde. Abweichungen 
durch den Betrieb in Asien sind möglich, werden aber nicht die Größenordnung der berechneten 
Werte ändern, sodass trotzdem eine generalisierte Aussage für den Vergleich der Umsetzungsvari-
anten getroffen werden kann. 
Bei der digitalen Umsetzungsvariante wurde keine Rücksicht auf die Festplattenkapazität der 
Fujitsu Server genommen, obgleich diese zu gering ist, da keine Einzelwerte für die Festplatte ge-
geben sind und diese nur einen vergleichsweisen kleinen Anteil an den Gesamtemissionen hat. Die 
CO2 Werte für die Computer der Mitarbeiter, Kabel, Monitore und sonstige Faktoren werden bei 
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den folgenden Betrachtungen nicht berücksichtigt, da sie nicht quantifizierbar sind und in der Regel 
auch schon vorhanden. Somit sind sie nicht relevant für die reine Emission der Blockchain-basierten 
Umsetzung. 
Um den Stromverbrauch, der mittels Formel 14 berechnet wurde, entsprechend der Region umzu-
rechnen wird die folgende Tabelle verwendet: 
Werte für 2014: Asien-Pa-
zifik 
Europa 
(Gesamt) 
+ CIS 
Mittlerer 
Osten 
Nord-
amerika 
Zentral- 
und  
Lateiname-
rika 
Afrika 
CO2-Emissionen durch 
Energieerzeugung in 
Mio. Tonnen (MtCO2) 
(vgl. BP p.l.c., 2018, p. 
51) 
15.771,7 6.243,4 1979,5 6359,8 1362,1 1170,2 
Primärenergiever-
brauch in Mio. Tonnen 
Öläquivalente (vgl. BpB, 
2016) 
5.335 2.830 828 2823 693 420 
Primärenergiever-
brauch in TWh10 
62.046,1 32.912,9 9.629,6 32.831,
5 
8.059,6 4.884,
6 
tCO2/TWh 254.193,2
531 
189.694,6
182 
205.564,0
940 
193.710
,3087 
169.003,42
45 
239.56
9,2585 
Tabelle 6: Weltweite CO2-Emissionen der Stromerzeugung nach Region (Stand 2014) 
 
4.4.2 Vergleich der Stromverbräuche von Bitcoin und Ether 
Im Vergleich sind die Mining-Prozesse von BTC und Ether zwar beide auf PoW Basis, benötigen aber 
ganz unterschiedliche Mengen an Strom. Auf Basis von Formel 14 wurde dieser zur Vergleichbarkeit 
beider Kryptowährungen geplottet, wobei in Blau jeweils der hochgerechnete jährliche Stromver-
brauch angegeben ist. Zu beachten sind die unterschiedlichen Zeitachsen, da es den BTC schon 
deutlich länger als Ether gibt. Die Farben der jeweiligen Transaktionskurven spiegeln zur besseren 
Wiedererkennbarkeit die Farben der Logos der beiden Kryptowährungen wider. 
 
10 Umrechnung auf Basis der Angaben der International Energy Association (IEA, 2019) 
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Abbildung 12: Jährlicher Stromverbrauch und Anzahl der Transaktionen der Bitcoin pro Tag (vgl. Blockchain Luxembourg 
S.A., 2019)11 
Bei beiden Kryptowährungen ist der Stromverbrauch im Laufe der Jahre deutlich gestiegen und 
auch die Anzahl der Transaktionen hat einen deutlichen Zuwachs erfahren, auch wenn der Zusam-
menhang aufgrund der verschiedenen Algorithmen und Hashing-Schwierigkeiten zum Teil verzö-
gert auftritt.  
 
Abbildung 13: Jährlicher Stromverbrauch und Anzahl der Transaktionen der Ether pro Tag (vgl. bitfly Gmbh, 2019)12 
 
11 Quelle als Grundlage für die Transaktionszahl und den Umsatz der Miner 
12 Quelle als Grundlage für die Transaktionszahl und den Umsatz der Miner; da zum Teil mehrere Kurswerte 
für die Umrechnung von Ether zu USD im Rahmen der Umsatzberechnung der Miner pro Tag vorhanden sind, 
wurde jeweils der Anfangskurs des Tages verwendet. 
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Trotz der größeren Akzeptanz des BTC als Währung und der längeren Historie, ist die Anzahl der 
Transaktionen seit dem zweiten Quartal 2017 deutlich größer bei Ether. Da über Ethereum mittler-
weile vielfach auch Transaktionen für Programme oder zum Beispiel intelligente Verträge durchge-
führt werden, ist der Umsatz der Miner im Jahr 2018 abgefallen. Hierdurch ist auch die Schwierig-
keit des PoW-Konsensverfahrens (vgl. bitfly Gmbh, 2019) und der Stromverbrauch, wie in Abbildung 
13 ersichtlich, gesunken. 
 
4.4.3 Analyse unter Verwendung einer technisch der Bitcoin oder Ether 
äquivalenten Blockchain 
Der Stromverbrauch, den die jeweilige Umsetzung auf Basis der BTC- oder Ether-Blockchain ergibt, 
lässt sich aus der Anzahl Transaktionen (x) und den in Abbildung 12 und Abbildung 13 beschriebe-
nen jährlichen Stromverbräuchen (yBTC) als quadratische Funktion beschreiben. Die Funktionen 
zweiten Grades wurden aufgrund des genauen Bestimmtheitsmaßes R² gewählt, welches unter der 
Verwendung von Microsoft Excel generiert wurde. Um die Komplexität nicht weiter zu steigern, 
wurde auf Funktionen höheren Grades verzichtet, da auch die Genauigkeit im Rahmen von R² nur 
noch marginal gestiegen ist. Bei beiden Funktionen gilt die Nicht-Negativitäts-Bedingung. Das heißt, 
dass x2 und x jeweils größer oder gleich null sein müssen, da negative Transaktionszahlen nicht be-
rücksichtigt werden können und praktisch keinen Sinn ergeben. Die orangefarbene und graue Funk-
tionskurve werden anschließend ebenfalls mit Excel als Trendlinie generiert und die Funktion dar-
über ermittelt. Die Datenpunkte sind transparent, sodass dunklere Datenpunkte Überlagerungen 
verdeutlichen. 
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Abbildung 14: Trendlinie für den Zusammenhang von BTC-Transaktionen und Stromverbrauch13 
Die ermittelte Funktion wird für die Berechnung in der folgenden Form verwendet: 𝑦𝐵𝑇𝐶 = 3,3133803 ∗ 10−10 ∗ 𝑥2 + 4,9732717 ∗ 10−5 ∗ 𝑥 
Formel 16: Formel zur Berechnung des Bitcoin-Stromverbrauchs nach Transaktionsanzahl14 
Als Ausgangspunkt für die Berechnung des Stromverbrauchs einer an Ether angelehnten Block-
chain-Umsetzung wurde folgende Funktion auf die gleiche Weise ermittelt, wobei auch hier, für die 
Wahl der Funktionsart, das Bestimmtheitsmaß R² ausschlaggebend war. 
 
13 Datenquellen auf Basis von Abbildung 12  
14 Mit X2 ≥ 0 und X ≥ 0 
 
y = 0,00000000033133802761x2 + 0,00004973271733239770x
R² = 0,41195562508339600000
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Abbildung 15: Trendlinie für den Zusammenhang von Ether-Transaktionen und Stromverbrauch15 
Um die Funktionen direkt vergleichbar zu machen wurden die gleichen Potenzen gewählt. Die Funk-
tion wird in folgender Form weiterverwendet: 𝑦𝐸𝑇𝐻 = 0,4501581 ∗ 10−10 ∗ 𝑥2 + 3,5916295 ∗ 10−5 ∗ 𝑥 
Formel 17: Formel zur Berechnung des Ether-Stromverbrauchs nach Transaktionsanzahl16 
Da je B/L-Satz etwa fünf Transaktionen anfallen, kommt für die Zahl der täglichen B/L-Geschäfte, 
die in Tabelle 3 aufgelistet sind, dieser Faktor zur Ermittlung der Transaktionen pro Tag (x) zur An-
wendung. Außerdem werden die unterschiedlichen prozentualen Anteile des B/L bei den MT 700 
berücksichtigt. 𝑦𝐵𝑇𝐶 = 3,3133803 ∗ 10−10 ∗ (16161 ∗ 5)2 + 4,9732717 ∗ 10−5 ∗ (16161 ∗ 5) 
Formel 18: yBTC bei 75% Anteil B/L von MT 700 𝑦𝐸𝑇𝐻 = 0,4501581 ∗ 10−10 ∗ (16161 ∗ 5)2 + 3,5916295 ∗ 10−5 ∗ (16161 ∗ 5) 
Formel 19: yETH bei 75% Anteil B/L von MT 700 𝑦𝐵𝑇𝐶 = 3,3133803 ∗ 10−10 ∗ (19394 ∗ 5)2 + 4,9732717 ∗ 10−5 ∗ (19394 ∗ 5) 
Formel 20: yBTC bei 90% Anteil B/L von MT 700 
 
15 Datenquellen auf Basis von Abbildung 13 
16 Mit X2 ≥ 0 und X ≥ 0 
y = 0,00000000004501581207x2 + 0,00003591629498497260x
R² = 0,81072498983518900000
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𝑦𝐸𝑇𝐻 = 0,4501581 ∗ 10−10 ∗ (19394 ∗ 5)2 + 3,5916295 ∗ 10−5 ∗ (19394 ∗ 5) 
Formel 21: yETH bei 90% Anteil B/L von MT 700 
 Stromverbrauch der B/L bei 75% An-
teil B/L von MT 700 (vgl. 
Hüttebräucker, 2019) 
Stromverbrauch der B/L bei 90% An-
teil B/L von MT 700 (vgl. Bruns, 
2019) 
yBTC in TWh/Jahr 6,182106643 7,938213003 
yETH in TWh/Jahr 3,196144609 3,906094931 
Tabelle 7: Ergebnisse der Berechnung der Stromverbräuche nach Anzahl B/L innerhalb einer technisch der BTC und Ether 
äquivalenten Blockchain 
Die in Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse beschreiben eine eigene Blockchain, die technisch die der 
BTC beziehungsweise Ether entspricht, nicht jedoch eine Umsetzung auf den tatsächlichen Block-
chains. Ansonsten wäre der Wert durch die Potenz noch einmal deutlich größer, da auch alle ande-
ren Transaktionen hinzugezählt werden müssten.  
 
Abbildung 16: Prozentualer Anteil der Export MT 700 nach Region (Stand 2017) (vgl. Anon., 2018, p. 65) 
Um die Umrechnung der TWh pro Jahr in Tonnen CO2 durchzuführen (Verhältnis Strom zu CO2: 
VSCMT700), wird der Energiemix, entsprechend der Verteilung der Export MT 700 in Abbildung 16, 
mithilfe der in Tabelle 6 dargelegten CO2-Emissionen berechnet. 𝑉𝑆𝐶𝑀𝑇700 = 0,772 ∗ 254193,2531 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄ + (0,085 + 0,046) ∗ 189694,6182 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄+ 0,043 ∗ 205564,0940 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄  + 0,039 ∗ 193710,3087 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄+ 0,009 ∗ 169003,4245 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄ + 0,008 ∗ 239569,2585 𝑡𝐶𝑂2 𝑇𝑊ℎ⁄  
Formel 22: Ermittlung des Umrechnungsfaktors von TWh zu tCO2 entsprechend der MT 700 
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Das Verhältnis zur Aufschlüsselung von CO2 zu Stromverbrauch (VSCMT700) entspricht also der Ver-
teilung der MT 700 und ergibt 240.918,7293tCO2/TWh. Mit diesem Ergebnis kann nun Tabelle 7 
entsprechend der CO2-Emissionen erneut ermittelt werden (CO2-Emission als CO2, BTC beziehungs-
weise CO2, ETH in Tonnen CO2-Luftemissionen/Jahr). 𝐶𝑂2,𝑖 =  𝑉𝑆𝐶𝑀𝑇700 ∗ 𝑦𝑖  
Formel 23: Formel zur Berechnung der CO2-Emissionen der jeweiligen Blockchain 
Die Ergebnisse sind tabellarisch dargestellt und entsprechen den verschiedenen Umsetzungsvari-
anten. 
 CO2-Emission der B/L bei 75% An-
teil B/L von MT 700 (vgl. 
Hüttebräucker, 2019) 
CO2-Emission der B/L bei 90% Anteil 
B/L von MT 700 (vgl. Bruns, 2019) 
CO2, BTC in tCO2/Jahr 1.489.385,2768 1.912.464,1895 
CO2, ETH in tCO2/Jahr 770.011,0979 941.051,4273 
Tabelle 8: Ergebnisse der Berechnung der CO2-Emissionen pro Jahr nach Anzahl B/L innerhalb einer technisch der BTC 
und Ether äquivalenten Blockchain 
Hierzu müssen die CO2-Emissionen, die bei der Produktion der Server entstehen hinzugerechnet 
werden (CO2, Server). Dafür wird von einer variablen Anzahl der Teilnehmer im Rahmen der B/L-Ab-
wicklung ausgegangen (ATB/L). Die Anzahl wird dann mit den etwa 500kgCO2 je Server multipliziert 
(vgl. Fujitsu, 2010, p. 4), die für Herstellung und Aufstellung derselben entstehen. 𝐶𝑂2,𝑆𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟 = 𝐴𝑇𝐵/𝐿 ∗ 0,5 𝑡𝐶𝑂2 
Formel 24: Formel zur Berechnung der CO2-Emissionen für die Anschaffung von Servern nach Stückzahl 
Differenziert sich die Berechnung der CO2-Emissionen nach Anzahl der B/L und Anzahl der Teilneh-
mer, so erhält man für diese Umsetzungsvariante ein Spektrum für den CO2-Fußabdruck. 
ATB/L CO2, Server in 
tCO2 
B/L je ATB/L bei 75% Anteil 
B/L von MT 700 pro Jahr 
B/L je ATB/L bei 90% Anteil 
B/L von MT 700 pro Jahr 
50.000 25.000 117,98 141,58 
150.000 75.000 39,33 47,19 
250.000 125.000 23,60 28,32 
350.000 175.000 16,85 20,23 
500.000 250.000 11,80 14,16 
Tabelle 9: CO2-Emissionen der Serveranschaffung nach Stückzahl 
Die ATB/L dürften dabei mit etwa 250.000 Unternehmen und weiteren Teilnehmern und dabei etwa 
23 bis 28 B/L pro Jahr und Teilnehmer am realistischsten sein, da es natürlich Unternehmen gibt, 
die viele B/L versenden und solche, die es sehr selten tun. Es handelt sich hierbei allerdings lediglich 
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um eine Schätzung, obgleich der Anteil im Rahmen der gesamten CO2-Emissionen der elektroni-
schen Umsetzung trotzdem sehr gering ist und damit keine großen Auswirkungen auf die Validität 
der Ergebnisse besitzt. 
Der CO2-Fußabdruck einer BTC oder Ether-basierten Umsetzung bewegt sich also zwischen der mi-
nimalen Auswirkung bei 50.000 Teilnehmern unter sechs Millionen B/L pro Jahr und einer technisch 
der Ether äquivalenten Umsetzung mit 795.011,10tCO2 im ersten Jahr. Dem gegenüber stehen die 
maximalen Auswirkungen bei 500.000 Teilnehmern mit mehr als sieben Millionen B/L pro Jahr und 
bei einer technisch der BTC äquivalenten Umsetzung mit 2.162.464,19tCO2 im ersten Jahr. In den 
darauffolgenden Jahren entfällt dann allerdings der Anteil CO2, Server, wodurch die Emissionen etwas 
geringer sind. 
 
4.4.4 Analyse unter Verwendung einer technisch der Hyperledger Fabric 
äquivalenten Blockchain 
Der Ansatz von Hyperledger Fabric, der infolge des zugriffbeschränkten Netzwerks und eines res-
sourcensparenden Konsensmechanismus deutlich weniger Strom benötigt, erfordert daher deut-
lich leistungsärmere Server zur Nutzung der Blockchain-Funktionen. Außerdem ermöglicht diese 
Variante die ausgelagerte, und damit ressourcensparende Implementation, da hauptsächlich Spei-
cherplatz für das Sichern des Ledgers benötigt wird. Bei dieser Variante könnte auch ein Cloud Ser-
ver mit Virtualisierung verwendet werden, allerdings sollte aufgrund der Fälschungssicherheit die 
Anzahl der Beteiligten am Konsensverfahren trotzdem relativ hoch sein. Als Berechnungsgrundlage 
wird hier dieselbe Kalkulation wie in Formel 24 verwendet, unter zusätzlicher Betrachtung der CO2-
Emissionen durch den Stromverbrauch der Server. Die gesamte CO2-Bilanz des Servers beträgt so-
mit 3.000kgCO2 je Nutzer, wobei der Stromverbrauch auf fünf Jahre gerechnet angegeben ist (vgl. 
Fujitsu, 2010, p. 4 f.). Der CO2-Anteil im ersten Jahr beträgt folglich 1.000kgCO2, wenn die Emissio-
nen der Produktion des Servers nicht auf die Laufzeit verteilt werden. Der Anteil kann dann auf die 
Anzahl der Nutzer hochgerechnet werden, um den CO2-Fußabdruck zu bestimmen (CO2, HL (Hyperled-
ger)). 𝐶𝑂2,𝐻𝐿 = 𝐴𝑇𝐵/𝐿 ∗ 1 𝑡𝐶𝑂2 
Formel 25: Formel zur Berechnung der CO2-Emissionen für die Anschaffung von Servern und für den Betrieb einer Hyper-
ledger äquivalenten Umsetzung  
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ATB/L CO2, HL in tCO2 B/L je ATB/L bei 75% Anteil 
B/L von MT 700 pro Jahr 
B/L je ATB/L bei 90% Anteil 
B/L von MT 700 pro Jahr 
50.000 50.000 117,98 141,58 
150.000 150.000 39,33 47,19 
250.000 250.000 23,60 28,32 
350.000 350.000 16,85 20,23 
500.000 500.000 11,80 14,16 
Tabelle 10: CO2-Fußabdruck der Hyperledger-basierten Umsetzung 
Der CO2-Fußabdruck, der aus den getroffenen Annahmen resultiert, liegt zwischen 50.000 und 
500.000 Tonnen CO2 im ersten Jahr. Wenn im zweiten Jahr keine Server mehr angeschafft werden, 
liegt der CO2-Fußabdruck zwischen 25.000 und 250.000 Tonnen CO2 je nach Anzahl der Teilnehmer 
(ATB/L). 
 
4.4.5 Reflektion möglicher Fehlerquellen 
Um die Validität des berechneten CO2-Fußabdrucks auf Transaktionsbasis zu überprüfen, müssen 
die möglichen Fehlerquellen bestimmt werden. Zuerst wäre der Prozess als solcher zu nennen, der 
natürlich immer variieren kann, wenn zum Beispiel das B/L mehrfach nach Erhalt durch den Impor-
teur übertragen wird. Hierdurch entstehen mehr Transaktionen, die aber aufgrund ihrer schlechten 
Quantifizierbarkeit nicht betrachtet wurden.  
Als weiterer Punkt, der für eine Abweichung sorgen könnte, ist die Berechnungsgrundlage nach 
Kapitel 4.4.1 zu nennen. Da die Algorithmen der PoW-Verfahren sehr schwer zu deuten sind und 
ihre Schwierigkeit abhängig von der netzwerkweiten verfügbaren Rechenleistung ist, wurde der 
Stromverbrauch über den Umsatz der Miner berechnet. Durch die angenommenen Faktoren für 
die Umrechnung oder den Strompreis entstehen Abweichungen zu den jeweils transaktionsspezifi-
schen Werten. Dasselbe gilt auch für die Schätzwerte der Experten bezüglich der für die Hochrech-
nung relevanten Faktoren. Auch hier treten im Ergebnis große Abweichungen auf, würde man mit 
einer anderen Anzahl Transaktionen rechnen. Deshalb wurde vielfach von einem möglichen Bereich 
ausgegangen, der eine Betrachtung der Größenordnung ermöglicht ohne exakte Grundlagenwerte 
zu haben. 
Bei der Umrechnung von täglichen Transaktionen zum jährlichen Stromverbrauch der BTC- oder 
Ether-basierten Umsetzung, kann es vor allem bei der Funktion zur Umrechnung zu Abweichungen 
kommen. Dasselbe gilt auch für die anschließende Umrechnung der Stromverbräuche in die er-
zeugte Menge CO2. Dies geschah länderspezifisch, aber nicht bezogen auf jeden einzelnen Mining-
Standort. Die Abweichungen sind jedoch im Rahmen der weltweiten Hochrechnung eher gering und 
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gleichen sich zum Teil auch aus, wie beispielsweise in Abbildung 15 zwischen 200.000 und 600.000 
Transaktionen. 
Die größte Wahrscheinlichkeit für eine Abweichung liegt bei der Berechnung der CO2-Emissionen 
zu Anschaffung und Nutzung der Server. Es gibt so gut wie keine Statistiken zur Produktion spezifi-
scher Server. Außerdem würde jede Partei unterschiedliche Server einsetzen, sodass hier nur von 
einer ungefähren Hochrechnung ausgegangen werden kann. Besonders im Falle der Umsetzung mit 
Hyperledger müssten die Leistungsaufnahme und die verwendete Hardware noch genauer betrach-
tet werden, um exakte Aussagen treffen zu können. Dennoch sollte durch die gewählten Annahmen 
die Größenordnung bestimmbar sein. 
 
4.5 Ausblick auf die technische Faktorenentwicklung 
Wie bei der Faktorenentwicklung in Kapitel 3.3, wird auch bei der elektronischen Umsetzung die 
Zahl der Transaktionen pro Tag in den kommenden Jahren deutlich steigen. Wenn der Anstieg des 
Seefrachthandels ungefähr der Anzahl der Transaktionen entspricht, würde es 2050 zwischen 23 
Millionen und 28 Millionen Transaktionen im Jahr geben und ebenfalls der Stromverbrauch und der 
CO2-Fußabdruck steigen. 
Gleichzeitig würde allerdings der Anteil erneuerbarer Energien weltweit steigen und der Anteil an 
aus Kohle erzeugter Energie sinken. Trotzdem dürfte dadurch der CO2-Fußabdruck, bei gleichblei-
bender Anzahl Transaktionen, nur minimal geringer werden, da die Änderungen nur marginal sind 
(siehe Anhang 5) (vgl. Exxon Mobil, 2018). 
Die größte Entwicklung wird bei der Berechnung des CO2-Fußabdrucks von Ethereum stattfinden. 
Bis 2022 soll „Ethereum 2.0“ fertiggestellt werden. Anstelle des PoW Verfahrens wird es den deut-
lich ressourcenärmeren PoS Konsensmechanismus verwenden (vgl. Ethereum, 2019). Dadurch wird 
der Stromverbrauch zukünftig eher dem von Hyperledger entsprechen. Dies bleibt ohne eine Da-
tengrundlage jedoch nur eine Vermutung.  
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5 Auswertung und Vergleich der Umsetzungsvarian-
ten bezogen auf den CO2-Fußabdruck 
Vergleicht man die Umsetzungsvarianten, so ist bei der Aufstellung der Funktionen bereits zu er-
kennen, dass der Hauptunterschied der Berechnungen in der Skalierung liegt. Bei der analogen Um-
setzung der B/L und dem Transport dieser mittels Kurieren entsteht eine lineare Funktion durch die 
der CO2-Fußabdruck bezüglich der Anzahl B/L pro Jahr beschrieben werden kann. Ebenfalls entsteht 
eine lineare Funktion bei der Skalierung einer Blockchain auf Basis von Hyperledger Fabric. Der Un-
terschied ist jedoch, dass bei der Verwendung von Fabric als Framework vor allem auch die Anzahl 
der anzuschaffenden Server, neben der Anzahl der Transaktionen, entscheidend ist. Bei einer Um-
setzung basierend auf der von BTC beziehungsweise Ether verwendeten Architektur, entstehen je-
weils quadratische Funktionen, die deutlich schlechter skalieren. Im Vergleich entstehen bei der 
Hochrechnung auf Basis der Zahl der L/C und Dokumenteninkassi deutlich größere CO2-
Fußabdrücke bei diesen Umsetzungsvarianten. 
Umsetzungsform: Analog Bitcoin basiert Ether basiert Hyperledger 
basiert 
Minimaler CO2-Fußabdruck in 
tCO2 
108.792 1.514.385 795.011 25.000 
Maximaler CO2-Fußabdruck in 
tCO2 
129.509 2.162.464 1.191.051 500.00017 
Tabelle 11: Vergleich der CO2-Fußabdrücke der betrachteten Umsetzungsvarianten 
Der Unterschied zwischen der BTC- und der Ether-basierten Betrachtung erklärt sich durch die tech-
nischen Einzelheiten der jeweiligen Umsetzungen. Besonders die Anzahl der abgewickelten Trans-
aktionen von Ethereum ist deutlich größer als die der BTC-Blockchain, wodurch auch der Stromver-
brauch je Transaktion und damit die CO2-Emission sinkt.  
Bei der elektronischen Umsetzung auf Basis von Hyperledger Fabric entsteht eine große Differenz 
aufgrund des verwendeten Konsensmechanismus. Das „Lotterie“-basierte Konsensverfahren (eng. 
Proof of Elapsed Time; PoET) ist deutlich schneller als das PoW Verfahren und skaliert ebenfalls gut. 
Folglich sind nicht mehr die vorhandenen Ressourcen bezüglich der Rechenleistung, sondern nur 
noch die Anzahl der Teilnehmer entscheidend. Das ebenfalls verwendbare abstimmungsbasierte 
Verfahren (eng. Proof of Authority; PoA) hat ähnliche Vorteile und verbraucht deutlich weniger 
 
17 Im ersten Jahr, inklusive der gesamten CO2-Emission der Serveranschaffung. 
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Strom (vgl. Hyperledger, 2017, pp. 4, 8 ). Es entstehen jedoch Nachteile bezüglich des Vertrauens 
und der Sicherheit innerhalb des Netzwerks, die es bei der Verwendung abzuwiegen gilt. 
Im Vergleich haben die analoge und die Hyperledger basierte Umsetzung in Bezug auf den CO2-
Fußabdruck ungefähr dieselbe Größenordnung je nach Anzahl Teilnehmer, der benötigten Server 
und der Anzahl der Transaktionen. Eine eindeutige Bestimmung des Verfahrens mit dem kleinsten 
CO2-Fußabdrucks ist jedoch auf Grund der in Kapitel 3.2.3 und 4.4.5 erörterten ungenauen Faktoren 
nicht möglich. Betrachteten man den jährlichen CO2-Fußabdruck pro Kopf in Deutschland von 
8,88tCO2, so entspricht der der Seefrachtkonnossemente etwa elf- bis dreizehntausend Personen 
pro Jahr (Stand 2016) und damit in etwa dem CO2-Fußabdruck einer Kleinstadt. Bei einer Bitcoin-
basierten Umsetzung ist sogar von einem CO2-Fußabdruck in der Dimension einer Großstadt mit 
240.000 Personen auszugehen (vgl. IEA, 2018).  
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6 Schlussbetrachtung und Handlungsempfehlung 
Generell wird durch die Berechnungen deutlich, dass eine elektronische Ersetzung der Seefracht-
konnossemente auf Blockchain Basis keine eindeutigen CO2-Einsparungen bietet. Um eine genau-
ere Aussage treffen zu können, sind allerdings weitere Untersuchungen erforderlich. Hierbei müs-
sen die Analysen besonders auf die verwendeten Server und die verwendeten technischen Struk-
turen eingehen, um die tatsächlichen CO2-Einsparungen, sollte es diese geben, genauer quantifizie-
ren zu können. Insbesondere der Konsensmechanismus muss so gewählt werden, dass die erfor-
derliche Rechenleistung gering ist. Der Einsatz einer BTC oder Ethereum äquivalenten Blockchain 
ist aus dem oben genannten Grund nicht ökologisch sinnvoll. 
Die Größenordnung der jeweiligen Umsetzungen lässt sich gut einschätzen. Mit dem mehr als zehn-
mal so großen CO2-Fußabdruck der BTC oder Ethereum äquivalenten Blockchain sind diese eindeu-
tig für eine weitere Untersuchung auszuschließen. Durch die weitere Entwicklung von Ethereum 
und die Umstellung auf das PoS-Verfahren, könnte aber eine erneute Betrachtung sinnvoll sein, 
obgleich eine Einschätzung zurzeit noch nicht möglich ist. 
Rechtlich gesehen ist die Umsetzung gut realisierbar, da neben der Grundlage durch §§ 443 Abs. III, 
475c Abs. IV und 516 Abs. II HGB im deutschen Recht und auch international durch die neuen Re-
gelungen der ICC im Rahmen der eUCP und eURC Standards und Regelungen zur Verwendung elekt-
ronischer Dokumente definiert sind. 
Für die weitere Forschung empfiehlt sich die Ausgestaltung einer Umsetzung mittels oder äquiva-
lent zu der von Hyperledger Fabric, mit einem zulassungspflichtigen Netzwerk und der Verwendung 
eines europäischen Serverstandorts für die Berechnungen des Konsensverfahrens, da im Vergleich 
zum Beispiel zu China, die Stromerzeugung in Europa deutlich weniger kohlelastig ist. Außerdem 
sollte für die weiteren Erhebungen möglichst ein genauer Wert für die CO2-Emission der Serverpro-
duktion ermittelt werden. 
Alles in allem sind die Auswirkungen der Seefrachtkonnossemente bezogen auf den CO2-
Fußabdruck jedoch immens. Verglichen mit dem CO2-Fußabdruck pro Kopf in Deutschland ent-
spricht der der Seefrachtkonnossemente etwa dem einer Kleinstadt. Eine weitere Erforschung der 
Thematik und das Ausarbeiten einer möglichen CO2-Einsparung ist daher sinnvoll.  
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VII. Anhang 
Anhang 1 E-Mail-Verkehr mit Daniel Bruns von der DZ Bank AG 
E-Mail von Daniel Bruns vom 11. Juli 2019 um 14:28 Uhr: 
„Hallo Herr Neugebauer, 
 
die Menge an Dokumenten unterscheidet sich je nach Region, aus der das Akkreditiv 
kommt und Branche. I.d.R. sind es ca. 5-7 Dokumente (vielleicht 15-25 Blatt) und unter 0,5 
KG. 
 
Mit freundlichen Grüßen/Kind regards 
 
Daniel Bruns 
Abteilungsdirektor 
Gruppenleiter/Group Head  
DZ BANK AG 
Strukturierte Finanzierung 
DOK Nord/Ost 
HH/SFDN 
Rosenstraße 2 
20095 Hamburg 
T +49 40 35900 450 
F +49 40 35900 476 
 
mailto:daniel.bruns@dzbank.de 
 ---11.07.2019 11:03:01---Hallo Herr Bruns, 
 
Von: <juju.neu@googlemail.com> 
An: "'Daniel Bruns'" <daniel.bruns@dzbank.de>,  
Kopie: "'Thomas Wieske'" <twieske@hs-bremerhaven.de> 
Datum: 11.07.2019 11:03 
Betreff: AW: Antwort: AW: Fwd: ECONBiL- 
Hallo Herr Bruns, 
  
vielen Dank für Ihre Antwort, besonders der Hinweis auf die spannende Entwicklung zu den 
eUCP/eURC fand ich sehr hilfreich. 
  
Bezüglich der Berechnungen des analogen Versandts versuche ich auch das Transportge-
wicht der gesamt notwendigen Dokumente (3 B/L Ausfertigungen + andere im Akkreditiv 
geforderten Dokumenten) zu quantifizieren. 
Können Sie einschätzen um welche Größenordnung es sich hierbei handelt? Sind es 20, 100, 
oder gar 200 Seiten die gesammelt inklusive der B/L Ausfertigungen und aller weiteren ge-
forderten Dokumente versandt werden? 
  
Viele Grüße,  
 
Julian Neugebauer 
 
Studentischer Mitarbeiter des ILRM 
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Student der Hochschule Bremerhaven im Bereich 
Transportwesen & Logistik (B.Eng.) 
 
Mail: Neugebauer.julian@googlemail.com   
Telefon: 017662723716 
 
Von: Daniel Bruns <daniel.bruns@dzbank.de>  
Gesendet: Donnerstag, 11. Juli 2019 10:50 
An: juju.neu@googlemail.com 
Cc: 'Thomas Wieske' <twieske@hs-bremerhaven.de> 
Betreff: Antwort: AW: Fwd: ECONBiL- 
   
Hallo Herr Neugebauer, 
 
unten in Rot eingefügt meine Antworten. 
 
Ggf. für Sie interessant: 
 
Artikel zur Digitalisierung im Bereich Shipping: 
 
https://theloadstar.com/first-common-digital-standards-for-container-shipping-on-the-
starting-blocks/?utm_source=Global+Banks+List&utm_campaign=988da9dca2-In-
sights_q2_2019_Global_Banks_List&utm_medium=email&utm_term=0_b393b394b1-
988da9dca2-437836805&goal=0_b393b394b1-988da9dca2-
437836805&mc_cid=988da9dca2&mc_eid=7ec4c5f292 
 
Mehr zum Thema eUCP und eURC der ICC: 
 
https://www.essdocs.com/blog/icc-releases-revised-eucp-version-20-first-ever-eurc-ver-
sion-10?utm_source=Global+Banks+List&utm_campaign=988da9dca2-In-
sights_q2_2019_Global_Banks_List&utm_medium=email&utm_term=0_b393b394b1-
988da9dca2-437836805&goal=0_b393b394b1-988da9dca2-
437836805&mc_cid=988da9dca2&mc_eid=7ec4c5f292 
 
 
Mit freundlichen Grüßen/Kind regards 
 
Daniel Bruns 
Abteilungsdirektor 
Gruppenleiter/Group Head   
DZ BANK AG 
Strukturierte Finanzierung 
DOK Nord/Ost 
HH/SFDN 
Rosenstraße 2 
20095 Hamburg  
T +49 40 35900 450 
F +49 40 35900 476 
 
mailto:daniel.bruns@dzbank.de 
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 ---04.07.2019 11:23:10---Hallo Herr Bruns, Vielen Dank für Ihre umfangreiche Unterstüt-
zung bislang! 
 
Von: <juju.neu@googlemail.com> 
An: "'Daniel Bruns'" <daniel.bruns@dzbank.de>,  
Kopie: "'Thomas Wieske'" <twieske@hs-bremerhaven.de> 
Datum: 04.07.2019 11:23 
Betreff: AW: Fwd: ECONBiL- 
 
Hallo Herr Bruns, 
 
Vielen Dank für Ihre umfangreiche Unterstützung bislang! 
Ich hätte allerdings abschließend noch ein paar Fragen. 
 
Wie viele Seiten werden je B/L Versandt und werden alle Dokumente (also B/L mit Stück-
liste, Rechnung, o.ä.) zusammen versandt? 
- die B/L werden i.d.R. in dreifacher Ausfertigung (3/3) versandt. Dies erfolgt mit den ande-
ren im Akkreditiv geforderten Dokumenten zusammen - bei Inkassi ist es ähnlich. 
 
Und welchen Zeitdruck haben Sie bei den Dokumenten und dem Versandt dieser? 
- die Dokumente müssen innerhalb der Akkreditivgültigkeit und zumeist nicht später als 21 
Tage nach Verladung vorgelegt werden. I.d.R. werden die Dokumente aber früher präsen-
tiert, da Zeit hier Geld ist und unsere Kunden verständlicherweise den Papierfluß so schnell 
wie möglich haben möchten. 
 
Nochmals vielen Dank für Ihre Hilfe! 
 
Viele Grüße,  
 
Julian Neugebauer 
 
Stundetischer Mitarbeiter des ILRM 
Student der Hochschule Bremerhaven im Bereich 
Transportwesen & Logistik (B.Eng.) 
 
Mail: Neugebauer.julian@googlemail.com   
Telefon: 017662723716“ 
 
 
E-Mail von Daniel Bruns vom 24. Juni 2019 um 7:45 Uhr: 
„Hallo Herr Neugebauer, 
 
meine Antworten (Schätzungen) unten in Rot. 
 
Mit freundlichen Grüßen/Kind regards 
 
Daniel Bruns 
Abteilungsdirektor 
Gruppenleiter/Group Head  
DZ BANK AG 
Strukturierte Finanzierung 
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DOK Nord/Ost 
HH/SFDN 
Rosenstraße 2 
20095 Hamburg 
T +49 40 35900 450 
F +49 40 35900 476 
 
 
mailto:daniel.bruns@dzbank.de  
---17.06.2019 18:01:16---Hallo Herr Bruns, 
 
Von: <juju.neu@googlemail.com> 
An: "'Daniel Bruns'" <daniel.bruns@dzbank.de>,  
Datum: 17.06.2019 18:01 
Betreff: AW: Antwort: AW: Antwort: Re: AW: Fwd: ECONBiL- 
 
Hallo Herr Bruns, 
  
erstmal vielen Dank für Ihre ausführliche Antwort. Die Daten helfen mir schon mal sehr 
weiter. 
Außerdem habe ich im jährlichen Berichts der ICC auch noch verschiedene Statistiken zu 
dem internationalen L/C Geschäft mittels SWIFT gefunden,  
die Deutschland-spezifischen Zahlen kannte ich allerdings noch nicht. 
  
Um meine Berechnungen etwas zu präzisieren, würde ich mich sehr freuen, wenn Sie 
mich auch noch bei den folgenden Fragen unterstützen würden,  
wobei Schätzungen völlig ausreichend sind. 
   
Wie viele B/L werden pro Jahr von der DZ Bank ca. versandt? 
Wir versenden unter Export-Akkreditiven über 2.000 B/L (vermutlich deutlich mehr, aber 
hierüber gibt es keine Statistik), da B/L's i.d.R. im vollen Satz präsentiert werden, sind es 
somit über 6.000. 
Unter Import-Akkreditiven erhalten wir ca. 6000 B/L (auch hier eine grobe Schätzung), 
also als voller Satz über 18.000. 
   
Was ist der Anteil der B/L am Akkreditivgeschäfte? 
schätzungsweise 80-90% bei uns  
Wieviel % der Akkreditive sind für die Seefracht? 
schätzungsweise 80-90% bei uns  
Machen Sie einen doppelten Versand der Dokumente zur Sicherheit und falls ja, wie häu-
fig? 
Eher selten, lediglich auf der Exportseite, wenn von der Auslandsbank gefordert. Max. 5% 
  
Wieviel % der Dokumente werden mit Kurieren geholt/gebracht? 
Nahezu 100%  
Wie viele B/L werden je Kurier mitgenommen? 
Hierzu haben wir leider keine Zahlen, aber im Normalfall werden unsere zu versendenden 
B/L von einem Kurier pro Tag abgeholt. An uns versandte B/L kommen mit diversen Kurie-
ren am Tag (DHL, UPS, FedEx etc.)  
Wie viele Kuriere kommen pro Tag, um Dokumente zu holen und zu bringen? 
s.o. 
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Vielen Dank nochmals für Ihre Unterstützung. Ich weiß, dass es sich um recht viele Fragen 
handelt, aber eventuell können Sie ja einige davon beantworten.  
Jede Unterstützung hilft mir aufgrund der mangelnden Datengrundlage schon sehr. 
  
  
Mit freundlichen Grüßen,  
 
Julian Neugebauer“ 
 
Anhang 2 E-Mail-Verkehr mit Dirk Hüttebräucker von der Commerzbank AG  
E-Mail von Dirk Hüttebräucker vom 17. Juli 2019 um 17:09 Uhr: 
„Hallo Julian, 
sorry, die mail ist etwas untergegangen […]!  
 
Von uns werden unter Akkreditiven + Inkassi die B/Ls mit den übrigen Dokumenten ver-
sandt, von den Kunden erhalten wir diese in der Regel auch mit deren übrigen Dokumen-
ten (d.h. Rechnung, Packliste, Ursprungszeugnis, Certifcates etc... In einigen Fällen oder 
wenn eine Berichtigung vorgenommen werden muss erhalten wir diese vom Spediteur 
direkt und separat (vielleicht 5 % der Fälle).   
 
In der Regel besteht das B/L aus 3 Originalen und oft 3 Kopien, wieviel Seiten ein B/L hat 
hängt von der Größe der Sendung sprich Anzahl der Container/Packstücke ab, i.d.R. 1 – 2 
Seiten kann aber auch schon mal 4 oder 5 Seiten sein. 
 
Wie hoch der Zeitdruck ist, hängt von der Laufzeit der Schiffe und der Destination ab und 
natürlich wie schnell die Bearbeitungszeiten bei den Spediteuren, Lieferanten und Banken 
ist. Oft kommt es vor, dass wir hören ‚das Schiff ist schon da‘ wir brauchen die Dokumente 
- um Lagerkosten zu vermeiden bzw. die Verzollung zu veranlassen.   
 
Bzw. time is money im Auslandsgeschäft ;-)  
VLG Dirk“ 
 
E-Mail von Dirk Hüttebräucker vom 20. Juni 2019 um 8:08 Uhr: 
„Hallo Julian, 
  
Gesamt Commerzbankzahlen finde ich leider nicht so schnell, unten habe ich einige Ände-
rungen [in Rot] vorgenommen.  
  
Viele Grüße 
  
Dirk  
  
Von: Julian Neugebauer [mailto:julian.neugebauer@abat.de]  
Gesendet: Montag, 17. Juni 2019 17:52 
An: Huettebraeucker, Dirk 
Betreff: Gespräch zum B/L 
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Hallo Dirk, 
  
erstmal vielen Dank, dass du dir so viel Zeit für mich genommen hast! Das hat mir wirklich 
weitergeholfen. 
  
Folgende Daten habe ich aus unserem Gespräch mitgenommen: 
  
Du bist bei der Commerzbank in der Funktion des: Teamhead Trade Customer Center - 
Documentary Business 
Ca. 2000 Exportakkreditivabwicklungen werden bei euch pro Jahr bearbeitet (Dortmund 
als Export)  
Hierzu wolltest du aber nochmal die genauen Zahlen, evtl. auch wenn auffindbar für die 
Commerzbank in Deutschland raussuchen. 
Ist die Zahl exklusive der doppelt versandten Dokumente? 
 
Akkreditivgeschäfte sind zu 2/3 mit B/L. 
90% aller Dokumente werden per Kurier abgeholt/gebracht. 
Hauptsächlich wird das B/L verwendet für den Handel mit Firmen in Asien, Naher Osten, 
Afrika und Südamerika. 
75% der LCs sind für die Seefracht. 
Bei 50% der Sendung mit B/L macht ihr einen doppelten Versand mit drei Tagen Versatz. 
 
Pro Tag werden etwa 20-30 Dokumentensendungen aller Art transportiert. 
Pro Tag kommen in etwa 8 Kuriere (2/3 jeweils morgens und abends + von Kunden ca. 2 / 
Tag) 
  
Neben den Exportakkreditiven werden noch ca. 1800 Importakkreditive, 1200 Exportin-
kassi und 1200 Importinkassi abgewickelt wobei hier auch 2/3 ca. mit Seefracht, d.h. B/Ls 
abgewickelt werden  
  
Habe ich alles richtig verstanden? Wenn nein, dann melde dich gerne nochmal, es war 
doch etwas schwierig mit dem Empfang während des Telefonats. 
  
Vielen Dank nochmal und liebe Grüße aus Bremerhaven, 
  
Julian Neugebauer“ 
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Anhang 3 Der Stromverbrauch in Deutschland von 1991 bis 2020** aufgeschlüsselt entsprechend 
der Sektoren 
 
Abbildung 17: „Entwicklung des Stromverbrauchs nach Sektoren“ (Umweltbundesamt, 2019) 
* vorläufige Angaben; Angaben inklusive Exports 
** Energiekonzept der Bundesregierung 2010: Senkung des Stromverbrauchs um 10% gegenüber 
2008 
 
 
Anhang 4 Berechnung des prozentualen Anteils des Stromverbrauchs ASt der Bitcoin-Blockchain 
(vgl. Stoll, et al., 2019, p. 1), deren Stromverbrauch als StB beschrieben wird, verglichen mit dem 
von Deutschland (vgl. Umweltbundesamt, 2019), beschrieben durch StDe 
 𝑆𝑡𝐵𝑆𝑡𝐷𝑒 = 𝐴𝑆𝑡  
Formel 26: Formel zur Berechnung des prozentualen Anteils des Bitcoin Stromverbrauchs im Vergleich zum Deutschen 
 45,8 𝑇𝑊ℎ 520 𝑇𝑊ℎ = 0,0881 
Formel 27: Prozentuale Vergleichswerte des Stromverbrauchs der Bitcoin und von Deutschland 
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Anhang 5 Prognostizierte Verteilung des weltweiten Energiebedarfs differenziert entsprechend 
Energieträger. 
 
Abbildung 18: „Prognose zur Verteilung des weltweiten Energiebedarfs nach Energieträger bis 2040“ (Exxon Mobil, 
2018). 
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Hiermit versichere ich eidesstattlich, dass die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe angefertigt 
wurde und keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Alle Teile, 
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Bremerhaven, den 1. August 2019 
 
____________________________  
Julian Neugebauer   
